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前 言 


“新 世纪 全 国 高 等 中 医药 院 校 规划 教材 ”是 依据 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 
普通 高 等 教育 教材 建设 与 改革 的 意见 》 的 精神 ， 在 教育 部 、 国 家 中 医药 管理 局 
规划 指导 下 ， 由 全 国 中 医药 高 等 教育 学 会 组 织 、 全 国 高 等 中 医药 院 校 联合 编写 、 
中 国 中 医药 出 版 社 出 版 的 高 等 中 医药 院 校本 科 系 列 教材 。 

本 系列 教材 采用 了 “政府 指导 、 学 会 主办 、 院 校 联 办 、 出 版 社 协 办 ”的 运 
作 机 制 。 为 确保 教材 的 质量 ,在 教育 部 和 国家 中 医药 管理 局 指导 下 ， 建 立 了 系 
统 完善 的 教材 管理 体制 ， 成 立 了 全 国 高 等 中 医药 专业 教材 建设 专家 指导 委员 会 、 
全 国 高 等 中 医药 教材 建设 研究 会 ， 对 本 系列 教材 进行 了 整体 规划 ， 在 主编 闭 选 、 
教学 大 网 和 教材 编写 大 岗 、 教 材质 量 等 方面 进行 了 严格 的 审查 、 审 定 。 

本 系列 教材 立足 改革 ， 更 新 观念 ， 以 新 的 专业 目录 为 依据 ， 以 国家 规划 教 
材 为 重点 ， 接 主 于 教材 、 配 套 教 村 、 改 革 创 新 教材 分 类 ， 以 宽 基 础 、 重 实践 为 
原则 ， 是 一 套 以 国家 规划 教材 为 重点 ， 门 类 齐全 ， 适 应 培养 新 世纪 中 医药 高 素 
质 、 创 和 进 性 人 才 需 要 的 系列 教材 。 在 教材 组 织 编写 的 过 程 中 引入 了 竞 搜 机 制 ， 
教材 主编 和 和 参 编 人 员 全 国 招 标 ， 按 照 条 件 严格 竟 选 ， 专 家 指导 委员 会 审议 ， 择 
优 确定 ， 形 成 了 一 支 以 一 线 专 家 为 主体 ， 以 老 带 新 的 高 水 平 的 教材 编写 队伍 ， 
并 实行 主编 负责 制 ， 以 硝 保教 材质 量 。 

本 系列 教材 编写 实施 “精品 战略 ”， 从 教材 规划 到 教 机 编写 、 专 家 审 稿 、 纺 
辑 加 工 、 出 版 ， 都 有 计划 、 有 步骤 实施 ， 层 层 把 和 天， 步 步 强化 ,使 “精品 意 
识 ”、“ 质 量 意识 ”贯彻 全 过 程 。 每 种 教材 的 教学 大 网 、 编 写 大 岗 、 样 稿 、 全 稿 ， 
都 经 过 专家 指导 委员 会 审定 ， 都 经 历 了 编写 会 、 审 稿 会 、 定 稿 会 的 反复 论证 ， 
不 断 完 善 ， 重 所 提高 内 在 质量 。 万 其 是 根据 中 医药 教材 的 特点 ， 在 继承 与 发 扬 、 
传统 与 现代 、 理 论 与 实践 、 中 医 与 西医 等 方面 进行 了 重点 论证 ， 并 在 炙 承 传统 
精 岳 的 基础 上 择优 吸收 现代 研究 成 果 ; 在 写作 方法 上 ， 大胆 创新 ,使 教材 内 容 
更 为 系统 化 、 科 学 化 、 合 理化， 更 便于 教学 ， 更 利于 学 生 系 统 芍 握 基 本 理论 、 
基本 知识 和 基本 技能 ; 注意 体现 素质 教育 和 创新 能 力 与 实践 能 力 的 培养 ， 为 学 
生 知 识 、 能 力 、 素 质 协 调 发 展 创 造 条 件 。 


在 出 版 方面 ， 出 版 社 全 面 提高 “精品 意识 ”、“ 质 量 意 识 ”， 从 编辑 、 设 计 、 
印刷 、 装 帧 质量 ， 在 各 个 环节 都 精心 组 织 、 精 心 施工 ， 力 拿 出 版 高 水 平 的 精品 
教材 ， 使 中 医药 教材 的 出 版 质量 圭一 个 新 人 台阶。 

本 系列 教材 按照 中 医药 专业 培养 目标 和 国家 中 医药 执业 蜂 师 资格 考试 要 求 ， 
以 国家 规划 教材 为 量 点 ， 门 类 齐全 ， 适 他 全 国 各 高 等 中 医药 院 校 中 医学 专业 、 
针灸 推拿 学 专业 、 中 药学 专业 本 科教 学 使 用 。 是 国家 中 医 执 业 医 师资 格 考试 、 
国家 中 医药 专业 技术 人 员 职 称 资格 考试 的 参考 书 。 

本 系列 教材 于 2002 年 年 底 出 版 的 主要 为 中 医 专 业 、 针 灸 推拿 专业 、 中 药 专 
业 教材 ， 共 计 46 门 ， 其 中 弘 门 被 教育 部 评选 为 “车 适 高 等 教育 “十 五 ”国家 级 
规划 教材 ”。 

值得 提出 的 是 ， 本 系列 数 材 在 审定 时 ， 专 家 指导 委员 会 王 永 炎 院士 、 邓 铁 
涛 教授 、 任 继 学 教授 、 肖 培根 院士 、 衣 之 壁 院士 等 专家 对 教材 书稿 进行 了 严格 
把 关 ， 提 出 精辟 的 意见 ， 对 保证 教材 质量 起 了 重要 作用 ; 本 套 教材 的 编写 出 版 ， 
得 到 中 国 中 活 药 出 版 社 和 全 国 高 等 中 医药 院 校 在 人 力 、 物 力 上 的 大 力 支持 ， 为 
教材 的 编写 出 版 创造 了 有 利和 条件 。 各 高 等 中 医药 院 校 ， 既 是 教材 的 使 用 单位 ， 
又 是 教材 编写 任务 的 承担 单位 ， 在 本 套 教 烤 建 设 中 起 到 了 主体 作用 。 在 此 一 并 
致谢 ! 

本 系列 教材 在 继承 的 基础 土 进行 了 一 定 力度 的 改革 与 创新 ， 在 探索 的 过 程 
中 难免 有 不 足 之 处 ， 甚 或 错漏 之 处 ， 敬 请 各 教学 单位 、 各 位 教学 人 员 在 使 用 中 
发 现 问题 ， 及 时 提出 批评 指正 ， 以 便 我 们 重印 或 再 版 时 予以 修改 ， 使 教材 质量 
不 新 提高 ， 更 好 地 适应 新 世纪 中 医药 人 才 接 养 需要 。 


全 国 中 医药 高 等 教育 学 会 
公国 高 等 中 医药 教材 建设 研究 会 
2002 年 8 月 
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编写 说 明 


“国家 杰出 科学 家 "钱学森 同志 在 《现代 自然 科学 中 的 基础 学 科 》 的 论文 中 指 
出 :“ 根 本 的 基础 学 科 , 就 是 研究 物质 运动 基本 规律 的 物理 ,加 上 作为 科学 技术 工 
其 的 数学 。……… 物理 和 数学 也 可 以 称 为 现代 自然 科学 体系 的 基础 。 医用 物理 学 
是 医学 各 专业 的 一 门 普通 基础 课 , 它 是 学 习 后 续 课 程 及 将 来 从 素 医 学 工作 和 科研 
的 必 备 基础 。 

新 世纪 全 国 高 等 中 医药 院 校 规划 教材 《医用 物理 学 》 是 根据 国家 教育 部 《关于 
“十 五 "期 间 普 通 高 等 教育 教材 建设 与 改革 的 意见 3》 精神 ,在 国家 中 医药 管理 局 指 
手下 ,由 全 国 中 活 药 高 等 教育 学 会 组 织 编写 而 成 。 本 教材 是 在 1984 年 出 版 的 全 国 
高 等 医药 院 校 统 编 教材 《医用 物理 学 》 的 基础 上 ,总 结 近 二 十 年 来 全 国 高 等 中 医药 
院 核 4 医 用 物理 学 》 教 学 和 教材 改革 的 经 验 ,参考 理工 .医药 类 等 同类 教材 的 最 新 
版 本 编号 的 ,主要 供 高 等 中 医药 院 校医 学 各 专业 及 其 相近 专业 的 本 专科 学 生 使 
用 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ,注意 精 选 材料 ,加 强 基 础 ,服务 专业 , 反 喘 本 学 科 的 新 进 
展 , 强 调 通 循 科学 性 ,系统 性 .先进 性 、 实 用 性 及 规范 化 ,标准 化 原则 ,力求 概念 准 
确 , 条 理 清 晰 ,语言 流畅 ,教师 好 教 ,学 生 好 学 。 为 此 ,在 各 章 前 面 载 有 教学 要 求 ， 
各 齐 后 面 编 写 了 小 结 和 习题 ,需要 重点 理解 和 记忆 的 公式 作 了 加 框 标记 ,第 一 次 
定义 的 重要 物理 名 调 注 明了 英文 ,书后 附 有 附录 ,小 字 部 分 为 阅读 林 料 ,并 在 标题 
前 加 x 号 表示 ,以 扩充 学 生 的 知识 面 。 为 了 使 没有 学 过 高 等 数学 的 学 生 也 能 使 用 
本 书 , 特 在 附录 中 增加 了 微 积分 肉 容 。 本 书 的 物理 量 .单位 和 符号 采用 国际 单位 
和 我 国 的 国家 标准 。 

希望 三 太 教 师 和 学 生 使 用 后 提出 批评 和 改进 意见 ,以 便 再 版 时 修订 。 


编者 
2004 年 12 月 
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第 齐全 看重 有 有一 
物体 刚强 性 
[BEd) 


1]. 了 解 力 的 平衡 与 医学 应 用 ，。 


2. 掌握 应 为 、 应 变 和 弹性 模 量 的 概念 与 计算 。 
3， 理 解 恭 弹性 物质 的 动态 特性 和 静态 特征 ， 了 解 肖 髓 和 肌肉 和 的 力学 性 质 。 





学 习 物 体 的 弹性 ， 以 及 物体 处 于 平衡 状态 时 所 满足 的 条 件 和 规律 ， 是 研究 人 体力 学 所 必 
备 的 基础 知识 。 在 力学 中 ， 我 们 把 静 正 状态、 勾 速 直线 运动 状态 以 及 勺 速 转动 状态 均 称 为 平 
衡 状态 (equilibrium state)。 但 在 研究 物体 的 平衡 时 ， 人 们 常 忽略 了 在 外 力作 用 下 物体 的 形状 
或 大 小 的 改变 。 而 实际 上 任何 一 个 物体 在 外 力 的 作用 下 ， 它 的 形状 或 大 小 都 要 发 生 一 定 的 变 
化 ， 这 一 变化 称 为 形变 (deformation)。 当 形变 在 一 定 限度 内 时 ， 外 力 去 掉 后 ， 物 体能 恢复 原 
状 ， 物 体 的 这 一 性 质 称 为 弹性 (elasticity)。 因 此 ， 研 究 物体 的 形变 与 引起 形变 的 力 之 间 的 关 
系 ， 不 仪 对 力学 和 工程 技术 ， 而 且 对 生物 学 、 生 物力 学 、 医 学 和 医学 工程 学 都 有 重要 的 意 
义 。 

本 章 主 要 讨论 应 力 、 应变、 弹性 模 量 和 物体 的 黏 弹性 等 内 容 。 


第 一 节 ”应力 与 应 变 


一 、 力 的 平衡 与 医学 应 用 


(一 ) 力 的 平衡 条 件 


当 物 体 处 于 平衡 状态 时 ， 和 作用 在 该 物体 上 的 外 力 的 矢量 和 必须 为 零 。 同 时 ， 作 用 在 该 物 
体 上 的 外 力 对 任意 一 个 转轴 的 力矩 之 和 也 必 妥 为 零 ， 这 就 是 使 物体 处 于 平衡 状态 时 所 应 该 满 
星 的 平衡 条 件 。 其 数学 式 为 


F.-0 
[= {1 -1) 


>M.=0 


式 中 F; 和 AM, 分 别 表示 某 一 方向 上 的 外 力 和 外 力矩 。 必 须 指 出 ， 式 1 -上 中 力 和 力矩 的 和 都 
是 矢量 之 和 ， 只 有 在 某 些 特殊 情况 下 ， 它 才 可 能 是 代数 和 。 


《一 ) 常见 力 的 平衡 

1， 共 点 力 系 的 平衡 

若 一 个 物体 同时 受到 几 个 外 力 的 作用 ， 如 果 这 些 外 力 的 作用 点 为 同一 点 ， 或 这 些 外 力 的 
作用 线 或 作用 线 的 延长 线 相 交 于 同一 点 ， 则 这 些 外 力 所 构 成 的 力 系 称 为 共 点 力 系 ( systen of 
cocurrent forces)。 对 于 共 点 力 系 来 说 ， 如 果 它 们 的 合力 等 二 零 。 可 以 证 明 ， 它 们 的 合力 矩 也 
必然 等 于 零 。 央 此 ， 物 体 在 共 点 力作 用 下 ， 处 于 平衡 状态 时 所 应 该 满足 的 条 件 ， 可 以 简化 为 


共 点 力 系 中 的 力 的 矢量 和 为 零 ， 即 
DF=0 | (1 - 2) 


如 采 物 体 所 受到 的 共 点 力 系 由 三 个 力 组 成 ， 当 该 物体 处 于 





产 
平衡 状态 时 ， 由 式 1 -2 可知 这 三 个 力 的 合力 为 零 。 由 力 的 合成 
的 多 边 形 法 则 得 知 ， 这 三 个 力 必然 组 成 一 个 三 角形 ， 且 三 角形 g 
的 三 条 边 一 定 处 于 同一 平面 内 。 a 
设 三 个 力 巨 、 巨 、fo 构成 一 个 平衡 的 共 点 力 系 ， 按 为 的 合 | 上 

成 的 多 边 形 法 则 ， 这 三 个 力 必然 组 成 一 个 三 角形 ， 且 在 同一 个 / 
笠 面 多， 如 图 1-1 所 示 。 由 正 纺 定理 得 

fi Ff fa 图 1-1 拉 蜜 定律 

sing sing siny 


由 于 ， = 一 |， 站 = 一 上 由， Y= 0,,， 则 有 


(1 - 3) 


sind, sing, ~ sing, 





式 1 -3 表明 ,一 个 物体 受到 由 三 个 力 构 成 的 共 点 力 系 的 作用 而 处 于 平衡 状态 时 ， 其 中 
每 个 力 的 大 小 与 其 他 两 个 力 所 夹 的 角 的 正弦 成 正比 ， 且 这 三 个 力 共 处 同一 个 平面 内 , 式 1 - 
3 称 为 拉 密 定理 (Lami’s theorem)。 拉 密 定理 是 两 个 独立 的 方程 式 ， 即 它 为 一 个 方程 组 ， 其 中 
和 五 个 独立 变量 ， 即 三 个 力 的 大 小 和 两 个 角度 。 在 五 个 变量 中 如 有 三 个 为 已 知 ， 就 可 以 求 得 
其 余 的 两 个 变量 。 

各 物体 所 受 的 共 点 力 系 是 由 四 个 或 四 个 以 上 的 力 所 组 成 ， 一 般 情 况 下 这 些 力 为 空间 力 。 
当 该 物体 处 于 平衡 状态 时 ， 它 应 满足 式 1 - 2 的 条 件 ， 在 空间 坐标 系 中 则 为 


(1 - 4) 





式 中 Fi 、 五 ,和 FF, 分 别 表示 x、y、z 方向 土 的 外 力 。 
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2， 平面 力 系 的 平衡 

当 一 个 物体 同时 受到 几 个 外 力 的 作用 ， 如 果 这 些 外 力 的 必用 线 共 处 于 同一 平 而 内 ， 则 这 
些 外 力 所 构 成 的 力 系 称 为 平面 力 系 【system of coplanar forces)。 对 于 平 宙 力 系 来 说 ,它们 对 竺 
痘 一 个 转轴 的 力矩 具有 下 、 负 两 个 方向 之 分 。 并 及 ， 这 些 外 力也 只 在 所 处 的 平面 坐标 系 内 分 
解 。 因 此 ， 物 悼 在 平面 力 系 作 用 下 处 于 平衡 状态 时 ， 所 应 满足 的 条 件 为 


人 上 = 
> ,下 =0 (1 -5) 
> NM =10 

出 于 在 平面 力 系 中 ， 力 知 好 具有 正 、 负 两 个 方向 ， 因 此 , 式 1-5 中 的 力矩 之 和 是 代数 和 。 

(三 ) 人 体 关 厄 受 力 分 析 

1. 作 用 在 髋 关节 上 的 力 

现在 我 们 应 用 力 的 平衡 条 件 ， 来 研究 单 足 站 立时 髋 关节 上 所 受 
作用 力 的 情况 。 先 将 站 立 的 下 上 肢 隔 离 出 来 ， 分 析 其 受 力 情况 ， 如 图 
] -2 所 示 。 设 地 面 的 支持 力 为 N， 已 知 其 大 小 等 于 体重 , 方向 竖 
走向 上 ,作用 点 在 站 立 下 上 肢 的 是 底 。 没 站 立 下 上 肢 的 重力 为 环 ， 已 
即 其 大 小 等 十 16 的 体重 ， 方 向 紧 直 向 下 ， 作 用 点 在 下 肢 的 重心 。 
设 瞬 外 展 肢 的 力 为 于， 已 知 其 作用 点 为 岗 外 展 肌 在 股骨 上 有 段 的 附 
春 点 上 ， 它 的 方 回 受 单 足 站 立时 身体 的 姿势 、 特 别 是 骨盆 的 倾斜 度 
的 影响 。 力 MM 与 水 平方 向 的 夹 角 为 a， 当 肯 盘 处 于 中 立 位 置 时 ，a 
约 为 605; 力 用 的 大 小 为 木 知 。 设 通关 节 上 的 作用 力 ， 即 髋 白 施 于 
股骨 头 上 的 作用 为 为 J， 己 知 其 作用 点 (由 义 上 照片 确定 }， 未 知 其 
大 小 和 方向 、 

上 述 四 个 力 可 视 为 平面 力 系 。 根 据 物体 在 平面 力 系 作用 下 人 处 于 图 1-2 髋 关节 爱 力 分 析 
平衡 状态 时 ， 应 满足 的 条 件 ， 由 式 1 -5 则 可 列 出 下 面 的 方程 组 

Mecosa ~ =0 
Msing + N-W-J=0 (1 -6) 
Ma+t+W:b-N:crc=0 


式 1-6 中 a、&8、< 分 别 是 力 肚 、W 和 NN 对 过 股骨 涉 中 心 0 的 转动 轴 的 力 辟 ， 它们 可 
由 XX 照 厅 确 定 ， 是 已 知 的 。 方程 组 中 只 有 朵 、J;、 工 是 未 知 的 ， 从 而 可 以 求解 。 对 于 单 足 
站 立 骨 和 刍 处 于 中 立 位 置 的 正常 人 来 说 ， 解 方程 组 得 :MM 的 大 小 为 体重 的 2 倍 ， 岗 关节 上 的 
和 作用 为 了 的 天 小 是 体重 的 2.75 售 ，J 的 方向 与 水 平方 向 的 夹 角 是 69°。 

2. 作用 在 中 关节 上 的 力 

讨论 当 行 走时 ，- : 足 跟 刚 杰 离 地 这 一 瞬间 ， 中 关节 上 的 受 力 情况 。 首 先 ， 把 足 与 人 体 其 








4 . 医用 物理 学 和 


他 部 位 隔 离 ， 如 图 1 - 3 所 示 。 为 了 简化 ， 我 们 把 行走 时 的 这 一 
瞬间 仍 作 为 平衡 状态 处 中 ， 同 时 略 去 足 本 身 的 重力 。 

谤 地 面 的 支持 力 为 让， 由 于 行走 时 足 跟 阶 要 离 地 的 瞬间 另 一 
是 尚未 着 地 ， 故 而 地 面 的 支持 力 其 大 小 等 于 体重 ， 它 的 方向 竖 直 
同上 上 ， 作 用 丰 在 足 前 掌 ， 设 作用 点 与 盈 路 关节 施 力 点 间 的 水 平 距 
离 为 8， 则 =15.2cm 。 

设 跟 竺 力 为 最 ,已 知 其 方向 沿 跟 条 竖 直 向 上， 作用 点 是 跟 
苯 在 跟 骨 上 的 附着 点 ， 设 其 与 肥 距 关节 施 力 点 癌 的 水 平 距离 为 
ze，&e3.8cm 。 未 期 用 大小 。 

设 肥 中 关节 上 的 作用 力 为 J， 其 施 力 点 由 解剖 学 结构 确定 ， 是 局 知 的 ， 林 知 其 大小 和 方 
向 。 

上 述 三 个 力 可 视 为 平面 力 系 . 由 于 力 交 和 用 均 在 竖 直 方向 上 ， 由 物体 处 于 平衡 状态 时 外 
力 的 矢量 和 为 零 的 条 件 ， 可 以 得 知 ， 肥 族 关 节 上 的 作用 力 J 的 方向 为 竖 直 向 下 ， 其 大 小 为 

j= M+N 

右 选 肥 距 关节 上 的 作用 力 了 的 作用 点 为 转动 轴 ， 则 由 物 体 处 于 平衡 状态 时 外 力矩 之 和 

为 零 的 条 件 ， 可 得 





疼 1-3 趴 关节 党 力 分 析 


Ma= N's 


将 a 、5 的 数值 代入 ， 队 而 得 到 并 4N 与 $5N.。 期 眼 妥 力 约 为 体重 的 4 人 和信， 用 中 关 季 上 的 
作用 力 约 为 体重 的 5 倍 。 


二 、 正 应 力 和 正 应 变 


设 有 一 模 截 面积 为 $ 的 细 棒 ， 如 图 1 -4 所 示 ， 当 细 棒 的 两 端 各 姑 大 小 均 为 下 而 方向 相 
反 的 力 时 ， 细 棱 受 到 拉 为 的 作用 情况 如 图 1 -4 (a) 所 示 ， 细 棒 处 于 的 这 种 状态 称 为 张力 状 
入 (iensile state); 当 细 棒 受 到 压力 时 ， 其 作用 情况 如 图 1 -4 (b) 所 示 ， 细 棱 处 于 这 -状态 
称 为 压力 状态 (state of pressure)。 在 细 棱 中 作 一 与 细 棒 垂直 的 截面 ， 如 图 中 虚线 所 示 ，。 由 于 
外 为 F 对 细 棒 的 作用 ， 通 过 细 棒 对 力 F 的 传递 ， 细 裕 内 截面 两 侧 互 施 有 一 个 大 小 相等 、 方 
癌 相反 的 作用 力 与 反作用 力 ， 这 种 物体 内 部 各 部 分 之 间 所 产生 的 相互 作用 力 称 为 内 力 (in- 
ternal force)。 如 图 1 -4 所 未 ， 内 力 的 大 小 也 是 下， 方向 与 截面 事 直 。 应 该 指出 ， 物 体 所 受 


得 ) 张 谱 旋 
ne 一 
一 [一 下- 一 CC 一 


tb 诺 庆 办 


图 1-4 正 应 力作 用 下 的 细 棱 
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到 的 外 界 的 作用 为 为 外 力 ， 牺 体 受 外 力作 用 而 变形 ， 同 时 在 物 悚 内 部 也 受到 内 力 的 作用 ， 曲 
内 力 是 由 外 力 引发 的 。 

把 垂直 作用 在 物体 某 截面 上 的 内 力 FF 与 该 截面 面积 S$ 的 比值 ， 定 义 为 物体 在 此 截面 处 
所 受 的 正 应 力 。 图 1-4 (a) 上 所 示 的 是 张 应 力 (tensile stress)、， 图 1-4 (b) 所 示 的 是 压 应 力 
{compressive stress)。 用 o 表示 正 应 力 (nommal stress) ， 则 


， 二 总 {1 — 7) 


前 丛 讲 到 和 任 箱 一 个 物体 在 外 力 的 作用 下 ， 它 的 形状 或 大 小 都 要 发 牛 -- 定 的 变化 ， 即 要 发 
生 形 变 ,， 当 物体 受到 拉力 或 压力 的 作用 时 ， 其 长 度 将 发 生变 化 ， 如 上 述 一 根 骨 长 的 棱 受 拉力 
或 压 为 的 情况 。 设 纳 棒 的 原来 长 度 为 六， 在 外 力作 用 于 细 棒 受到 正 应 力作 用 其 长 度 辟 变 到 
i 长度 的 改变 量 则 为 Aj = 1 - 4 .实验 表明 ， 不 同 大 小 的 外 力 使 棒 受 到 的 正 应 力 不 同 ， 直 
起 的 长 庶 改 尼 量 也 不 同 ; 同样 大 外 的 外 力 使 棒 受 到 同样 大 小 前 正 应 力 ， 山 于 细 棒 原 长 不 则 而 
引起 的 长 度 改 变量 也 相 同 。 但 是 ， 在 细 棒 受 刘 一 定 二 应力 的 情况 下 ， 细 棒 长 度 的 改变 量 A 
与 其 原 长 为 的 比值 却 是 一 定 的 。 

我 们 定义 物体 在 正 应 力作 用 下 单位 长 度 所 发 生 的 改变 量 ， 即 比值 Aiii, 称 为 正 应 变 
(mornal strain),， 用 s 表示 正 应 变 ， 则 有 


Al 
| £ = i | (4 — 8) 
当 物 体 受 张 应 力 而 伸 长 时 ， 即 A1 > 0 时 ， 此 时 的 应 变 称 为 张 应 变 (tensile strain); 当 物 
体 受 上 应力 而 缩短 时 ， 基 Ai <0 时 ， 此 时 芍 应 变 称 为 压 应 变 (compressive strain)。 
三 、 切 应 力 和 切 应 变 
物体 受 外 为 作用 的 另 一 种 情况 是 外 力 的 方向 和 它 的 作用 面相 平行 ， 如 图 1 -$ 所 示 。 图 
中 物体 原 为 立方 体 ， 当 受 外 力 FF 作用 后 ， 发 生 形变 后 成 为 平行 六 面体 ,设想 有 一 个 与 物体 
上 、 下 底 而 平行 的 截面 ， 如 图 中 庶 线 所 示 。 巾 于 力 的 传道， 截面 上 、 下 果 部 分 世相 互 施 有 内 
力 ， 它们 是 大 小 相等 、 方 癌 相 反 的 作用 力 与 反作用 力 。 如 图 1 -5 中 所 示 的 内 力 ， 其 大 小 等 


于 外 力 六， 方向 与 截面 平行 。 我 们 将 平行 作用 在 物体 某 截 面 上 的 内 力 严 与 该 截面 面积 $ 的 
比值 ， 定 尺 为 物体 在 该 截面 处 所 受 的 切 应 力 {shearing stress)。 以 工 表示 ， 则 有 


A 


4) 地 j 应 力 [by 由 变 


| 








图 1-5 切 应 力 与 切 应 变 


看 由 医用 物理 学 本 


| r= (1 -9) 


实验 吉明， 当 物 体 受 到 著 应 力作 用 时 ， 在 忽略 体积 变化 的 情况 卜 ， 与 底面 此 离 不 同 的 截 
面 移动 的 距离 不 同 。 但 是 ， 某 截面 移动 的 距离 Ax 与 该 截面 到 底面 的 距离 d 的 比值 ， 在 一 定 
的 切 应 力 的 作用 下 对 不 同 的 截面 来 说 都 是 担 等 的 ， 如 图 1 -$5 所 水 ， 这 一 比值 称 为 切 应 变 
(shearing strain)。 以 7 表示 切 应 变 ， 则 有 





y= = 8 : (1 -10) 


| -上 _  . 


起 中 名 为 物体 从 立方 体 切 变 为 平行 六 面体 时 的 倾角 ， 如 图 1 -5 (pb) 所 下 。， 当 和 区 很 小 的 情 
总 上 ， tg 史 一 他， 式 1-10 可 以 与 成 


y= (1 - 11) 
四 、 体 应 变 


当 物 体 党 到 某 种 外 万 作 几 时， 其 体积 也 要 发 生变 化 。 设 物体 在 受到 各 个 方向 上 均 句 压强 
的 作用 下 ， 其 体积 的 改变 量 为 AV, 将 AT 与 原 体 积 VW 的 比值 ， 称 为 体 应 变 《bulk strain}， 


(1 — 这 ) 





和 企 实 际 生 活 中 引起 体 应 变 的 应 方 ， 常 由 物体 所 受 的 来 自 各 个 方 癌 的 均匀 压强 所 产生 ， 如 
等 温 人 条件 下 气体 压强 改变 所 引起 的 气体 体积 的 变化 。 对 流体 的 热 胀 冷 缩 ， 血 液 在 心脏 和 主动 
驮 中 的 流动 ， 肺 的 呼吸 等 情况 ， 常 党 都 要 用 到 体 应 变 的 概念 : 

红 上 所 述 ， 应 力 就 是 作用 在 单位 截面 上 的 内 力 。 它 反映 着 物体 受 外 界 因 素 作 用 时 ， 其 内 
部 各 部 分 之 间 力 的 相互 作用 情况 。 应 力 的 单位 是 帕 斯 六 【Pay)，1Pa= IN/ 吧 ， 应 变 是 物体 受 
外 因 影 响 市 产生 应 力 时 ， 所 发 生 的 相对 形变 。 

必须 和 指出， 党 一 定 的 外 力作 用 在 物体 的 不 同 截 面 处 ， 所 产生 的 肉 力 以 及 相应 的 应 力 ， 一 
般 说 米 是 不 相同 的 ， 并 日 内 力也 不 一 定 等 于 外 力 。 为 此 ， 把 先 体 内 部 各 处 应 力 的 天 小 和 方向 
的 处 布 情况 ， 称 为 应 力 分 布 (stress distribution)。 为 形象 描述 应 力 分 布 ， 我 们 引信 应 力 线 概 
念 。 丰 物体 内 部 没 想 的 一 组 曲线 ， 曲 线 上 各 点 的 切线 方向 是 该 点 的 应 力 方向 ， 曲 线 的 密集 程 
度 反 映 该 点 应 力 的 大 小 ,这样 一 组 晶 线 称 为 应 力 线 stress line)。 例 如 入 体 的 体重 和 地 面 支 
持 力 经 过 传递 作用 于 人 的 股骨 上段， 由 这 些 外 力 所 引 起 的 股骨 上 段 办 部 各 处 应力 的 天 小 和 方 
癌 的 分 布 ， 如 图 1-6 所 示 。 图 中 虚线 为 应 力 线 ， 它 分 为 两 组 ， 一 组 为 压力 线 ， 另 一 组 为 张 
力 线 。 沿 着 应力 线 方 向 股 肯 上 段 受到 的 是 压 应 力 ， 即 受 挤 压 ; 河 张 力 线 六 向 股骨 上 段 受到 的 
是 张 应 力 ， 芭 爱 拉 伸 。 和 股骨 上 段 在 应 力 线 密集 的 部 位 ， 受 到 的 应 力 较 大 ; 在 应 力 线 稀 朴 的 部 
位 ， 受 A 到 的 应 力 较 小 。 

值得 注意 的 是 ， 应力 的 产后 以 及 由 此 发 牛 的 应 释 不 - 定 者 由 机 械 外 力 引 起 ,， 热 效应 也 能 
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产生 应 力 ， 称 为 热 应 力 (themmal stress}。 如 冬天 室外 水 管 的 冻 裂 ， 就 
是 由 于 温度 改变 所 引起 的 应 力 所 敏 。 再 如 近年 来 的 研究 发 更 ， 骨 能 中 
存在 着 遂 压 电 效 应 ， 即 对 骨 岩 施加 一 定 强 度 的 电场 时 ， 可 以 在 骨髓 中 
产生 应 力 和 和 应变， 这 种 应 力 和 和 应变 鲜 是 由 电 的 内 素 所 导致 的 . 另外 ， 
物体 受 头 力作 用 所 发 生 的 应 变 ， 并 非 单 - 的 正 应 变 或 切 应 变形 式 ， 而 
是 很 复 休 的 情况 ， 各 种 类 下 的 应 力 和 应 变 可 能 同时 发 生 ， 但 复杂 的 应 
变形 式 都 尾 由 简单 的 正 冰 变 与 切 应 变 组 合 而 成 

例 1-1 人 和 骨 刷 上 的 肪 二 头 肌 ， 可 对 祖 连 的 骨骼 施 押 大约 600N 的 
力 。 设 驴 二 头 贞 横 截 面 的 平均 值 为 S, =5.0 xi03 呈 ， 与 骨骼 相连 币 妥 的 
懂 截 面 的 平均 值 为 9 =5.0 xi 。 试 求 肪 一 头 肌 和 肌 妥 的 张 应 力 。 图 1-6 股 革 上 段 应 





解 : 根据 张 应 力 的 公式 1- 7， 对 脑 二 头 肌 而 二 ， 张 应 力 为 力 分 布 
a 如 的 
= -oxo = 12*10Pa 


对 肌 朋 而 言 ， 张 应 力 为 





m = ,= 1.2x 10Pa 


一 、 弹 性 与 范 性 


应 力 和 应 变 之 间 存 在 着 密 团 的 关系 ， 它 是 材料 力学 和 生物 力学 研究 的 重要 内 容 。 应 力 与 
由 应 力 产 生 的 应 变 之 癌 的 关系 ， 对 不 同 材 料 来 说 各 不 相同 ， 但 都 有 着 共同 的 基本 特征 。 如 网 
1 -7 所 示 ， 是 一 金属 材料 的 典型 的 张 应 力 与 张 应 变 之 间 的 关系 曲线 。 曲 线 的 开始 部 分 由 0 
点 到 a 点 ， 应 变 和 应 力 间 呈现 正比 关系 ，& 点 所 对 应 的 应 力 是 应 力 与 应 变 中 正比 关系 时 的 县 
大 应 力 、 称 为 正比 极限 (direct ratio limit)， 由 a 点 到 5 点 的 范围 内 ， 当 除去 外 力 时 ， 材 料 能 
恢复 原来 的 形状 和 大 小 ， 这 一 范围 称 为 材料 的 弹性 形变 (ejastic deformation ) 范 | 肘 。5 点 所 
对 应 的 应 力 是 材料 处 于 弹性 形变 范围 内 的 最 大 应 力 ， 称 为 弹性 极 跟 【elastic limit}，8 点 又 称 
为 屈服 点 《yield peint) 。 在 弹性 形变 范围 内 ， 物 体 呈 现 出 弹性 . 超过 弹性 形变 范围 ， 即 超过 
届 服 点 8 以 后 ， 当 除去 外 力 时 材料 已 不 能 恢复 原来 的 形状 和 大 小 ， 出 现 了 永久 变形 ， 这 时 
称 材料 发 生 了 范 人 性 形变 (plastiec deformation)。 在 范 性 形变 范 山 内， 物体 呈现 出 范 性 战 望 性 
(plasticity)。 党 应 力 继续 增 大 ， 达 到 c 点 时 ， 材 料 断 裂 ， 称 c 点 为 断裂 点 (fracture pvint}， 这 
时 的 应 力 称 为 材料 的 抗 断 强度 【break strength)。 当 物体 受 张 应 力 的 作用 ， 发 生 断 裂 时 的 张 应 
力 称 抗 张强 度 《tensile strength)。 当 物体 受 上 谋 应 访 的 作用 ， 发 生 断 型 时 的 压 应 力 称 抗 压强 度 
(compressive strength)。 能 发 生 较 大 的 范 性 形变 的 材料 ， 即 应力 与 应 变 美 系 则 线 中 be 段 的 范 
国 较 大 ， 我 们 称 这 种 材料 具有 和 诞 展 性 (extensibilty)， 对 于 be 段 较 小 的 材料 ， 则 称 该 材料 且 
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有 脆性 (brittleness)。 如 图 | -8 所 示 ， 给 出 了 三 种 忒 年 人 湿润 此 骨 的 应 力 - 应 变 头 系 肌 线 。 






+ 税 民 
应 力 167 
| - tal 腓骨 
上 断 一 1 上 耻骨 
和 机 网 一 一 一 玫 入 
FY E 10 
正比 摄 限 f- 一 一 a | 
xX 6 
4 
2 | 
0 员 杰 4081216 吉 应 变 
图 ] -7 应 力 -应 变 关系 曲线 图 1-8 肯 骼 的 应 力 - 应 变 关 系 有 曲线 


二 、 弹 性 模 量 


在 应 力 - 应 变 关系 曲线 中 的 正比 极限 范围 内 ， 材 料 的 应 变 与 其 所 受 应 力 成 正比 ， 这 一 规 
律 称 为 胡 克 定律 〈《Hooike's law )。 应 力 与 应 变 的 比值 称 为 该 材料 的 弹性 模 量 (elastice modujus)。 
不同 材料 具有 不 同 的 弹性 模 量 ， 同 ~ 材料 的 弹性 模 量 为 一 定 值 。 下面 讨论 几 种 不 同情 况 的 弹 
性 模 电 。 

当 物 体 发 生 正 应 变 时 ， 在 正比 极限 范围 肉 ， 正 应 力 o 与 正 应 变 e 的 比值 ， 称 为 杨 氏 模 量 
《Young's mudulus )， 了 以 五 表示 弹性 模 量 ， 则 





{1 — 13) 


在 发 生 切 应 次 的 情况 下 ， 在 正比 极限 范围 内 的 切 应 力 + 与 切 应 变 y 的 比值 ， 称 为 该 材料 
的 切 变 模 量 〈shear modulus)， 以 6 表示， 则 有 


‘rt F.d 
| C= = (1 - 14) 
当 物 体 发 生体 应 变 时 ， 设 压强 的 增 量 为 Ap， 相 应 的 体 应 变 是 68， 在 正比 极限 范围 内 相 
应 的 弹性 模 量 称 为 体 变 模 量 (huik modulus)， 以 天 表示 ， 则 


一 人 5 
分 =- | (3 — 15) 


式 中 抽 叶 表示 在 一 般 情况 下 自强 增 大 时 体积 缩小 。 


体 变 模 量 的 倒数 ， 称 为 压缩 系数 (compressibility) 或 压缩 率 【compression ratey)， 以 下 表 
示 ， 则 有 


K-77 AV (1 ~ 16) 
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一 些 沉 见 材 料 的 杨 氏 模 量 见 表 1 -1， 表 1-2 则 给 出 了 一 些 材料 的 切 变 模 量 和 体 变 模 量 。 
杨 氏 横 量 、 切 变 模 量 和 体 变 模 旨 的 单位 均 为 由 (Pa) ， 庄 缩 系 数 的 单位 是 柏 ”” (Pa) 。 













表 1-1 一 些 常 见 材 料 的 杨 氏 模 量 、 弹 性 极限 和 抗 断 强度 
物质 弹性 概 限 【 x THRba) 抗 米 带 度 Cx 107 Pa) 抗 床 强 座 (x 10 ba) 
铝 DD 
骨 拉 神 | 12 
骨 旺 部 17 
访 4 
制 4 各 ; 
焉 璃 5 .0 110 
花 财 右 加 
熟 詹 33 
聚 共 乙烯 5 二 
删 0 
本 硅 10 
脏 
橡胶 4 
血管 
家 1-~2 一 些 材 料 的 切 变 模 量 和 体 变 米 量 
' 切 变 模 基 i x 10*Pa) 体 变 模 量 ( x 101Pa) 
3 ， 2.5 7.0 
铀 4.0 12.0 
铁 5.0 | 8.0 
琥 坊 3.0 3.6 
钢 3.0 15.8 
锚 14.0 
木材 1.0 


1 .0 





三 、 弹 性 势能 


当 物 体 受到 外 力作 用 发 生 弹 性 形变 时 ,构成 弹性 体 的 原子 、 分 子 或 离子 间 的 距离 将 发 生 
变化 。 因 而 .外力 要 反抗 内 力作 功 ， 外 力作 功 的 结果 增加 了 弹性 体 的 弹性 势能 。 下 面 以 均匀 
细 杆 的 张 应 变 为 例 ， 来 推导 弹性 势能 的 公式 。 当 均匀 细 杆 的 伸 长 量 逐 渐 增 大 时 ， 弹 性 力也 按 
比例 增 大 ， 因 此 ， 外 力作 功 是 属于 变 力 作 功 。 设 当 均 名 细 杆 长 为 x 时， 外 力 为 ， 当 杆 长 
增加 dx 时 外 力 所 做 的 微 功 是 


dA = Fdx = kxdx 
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当 杆 长 增 量 从 0 增加 色 时 ， 外 力 所 作 的 总 幼 为 


入 2 
由 = ixdx = — Fx 
| “3 


物体 获得 的 弹性 势能 E, 等 于 外 力 反 抗 弹性 力 所 作 的 功 ， 即 


(1 -17) 





式 1 -17 基 为 弹性 势能 公式 。 

例 1-2 设 明 人 下 肤 上 骨 的 长 度 约 为 0.40m ， 半 铭 横 截 面 和 5.0cm ， 该 人 体重 500N。 回 
此 大 双 脚 站 立时 下 有 政 革 缩短 了 效 少 ? 

解 : 双 脚 站 立时 ， 每 条 腿 工 受 体 重 的 一 半 ， 即 眉 = 250N， 由 衣 1-1 人 在 得 关 =9x 
10 Ppa。 根据 式 1 -13 得 
‘oh 250x0.40 


D 一 与 
-一 二 一 一 二 2 了 2 10 
"EFE sx10 xox10 ~ 


第 三 节 ”物质 的 黏 弹 性 


前 面 我 们 在 讨论 物质 材料 的 应 为 、 应 变 关 系 时 ,认为 材料 受 有 - - 定 应 力 时 ， 其 应 变 是 立 
纯 法 天 一 个 恒定 的 值 ， 即 物质 材料 的 应 轧 、 应 变 问 一 一 对 应 关系 的 建立 没有 时 间 的 效应 。 但 
有 一 类 物质 ， 例 如 橡 胺 、 油 梁 、 各 种 生物 材料 以 及 药物 中 的 一 些 外 用 药 彰 等 ， 它 们 的 形变 的 
性 质 不 同 于 侈 属 等 一 类 的 物质 。 早 在 1847 年 WWertherin 就 发 现 动物 纠 织 不 遵守 胡 克 定律 像 
肌肉 等 材料 受到 应 力 的 作用 时 ， 它 们 的 应 万 、 应 变 不 是 立即 达到 稳定 的 一 一 对 应 关系 ， 而 是 
需 归 一 个 时 间 过 程 ， 这 类 物质 称 为 著 弹 牲 物质 (viscoelastic matter)。 


一 、 狐 弹性 物质 应 力 - 应 变 关系 的 动态 特性 


秆 弹 件 物质 受到 应 力 而 产生 应 变 时 ,应 变 不 是 立即 达到 稳定 状态 ， 而 是 经 历 一 个 动态 过 
程 。 印 当 对 黏 蚂 性 物体 荐 加 恒定 应 力 时 ， 它 开始 有 一 迅速 的 较 大 应 变 。 和 随 后 有 一 缓慢 的 继 
毋 应 变 过 程 ， 最 后 才 达 到 具有 恒定 应 变量 的 稳定 状态 ， 这 种 现象 称 为 肾 变 (ereep)。 也 就 嘴 说 ， 
蔡 弹 性 物质 在 恒定 应 力作 用 下 ， 其 应 变 有 一 个 随时 间 不 断 增 大 ， 最 后 才 达 到 恒定 值 的 过 程 ， 

右 要 使 竺 弹性 物质 迅速 达到 恒定 的 应 变量 ， 则 相应 的 应 力 一 开始 要 大 些 ， 然 后 才能 逐步 
减 小 到 稳定 值 。 也 就 是 说 ， 在 发 生 恒 定 应 变 的 情况 下 ， 笑 弹性 物质 所 受 应 力 有 一 个 随时 间 不 
断 减 小 最 后 才 达 到 恒定 值 的 过 程 ， 这 种 现象 称 为 应 力 松弛 (stress relaxation)， 或 称 应 力 弛 瑰 
现象 【stress relaxation phenomenon)。 

当 对 忒 弹性 物体 做 周期 性 的 加 载 和 名 载 时 ， 发 现 吉 载 时 的 应 力 与 应 变 关系 曲线 同 印 载 时 
的 应 力 与 应 变 关系 曲线 不 相 重 合 ， 这 一 现象 称 为 滞后 (lag)， 或 称 迟 滞 (siuggishness)。 一 般 
说 来 ， 于 始 几 次 循环 加 载 所 得 到 的 应 力 与 应 变 关 系 曲 线 和 后 此 也 不 重合 ， 经 多 次 循环 加 载 后 ， 
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点 力 与 应 变 关 系 曲 线 才能 达到 稳定 ， 并 且 加 和 载 时 与 印 戟 时 ， 
的 应 力 与 应 上 变 关 系 曲线 能 形成 -一 个 闭合 坏 ， 这 一 财 合 的 环 


称 为 滞后 环 (lag loop)， 或 称 迟 滞 环 《sluggish loop)。 混 后 | 

环 的 大 小 与 周期 性 加 载 、 印 载 的 速度 有 关 。 滞 后 环 所 转 面 人 Ry 
积 代表 莫 弹 性 物体 在 周期 性 应 变 过 程 中 所 损耗 的 能 量 。 不 | 

同 的 黏 弹性 物质 ， 存 相同 的 循环 加 载 速度 下 其 滞后 环 的 面 ”所 从 


积 大 小 不 同 ， 表 示 其 损 本 的 能 其 也 不 相等 。 

和 图 1 -9 所 示 ， 给 出 了 股 动脉 的 压力 与 容积 关系 的 实 。 3 史 09508 1 
蛤 曲线 ， 加 载 和 印 载 由 网 中 箭头 表示 。 从 图 中 可 以 看 到 潮 图 | _。 县 及 的 还 力 与 容积 出 线 
后 环 的 存在 ， 表 明 股 动脉 为 黏 弹性 物质 。 


二 、 医 弹性 物质 静态 特征 


当 应 妃 与 应 变 关 系 曲 线 达 到 稳定 后 ， 这 时 黏 弹 性 物质 所 表现 号 的 特征 ， 称 为 静态 特征 
(static state character)。 等 弹性 物体 的 静态 特征 有 : 中 从 一 开始 应 力 与 习 变 研 表 现 为 非 线 性 关 
系 ， 没 有 正比 部 分 ; 外 黏 弹性 物 恒 通常 可 被 拉 长 旬 原 长 的 数 悦 而 不 会 断裂 ;地 在 抗 张强 度 内 
的 整个 形变 过 程 中 ， 当 除去 外 力 后 ， 生 漳 性 体 均 能 恢复 到 原来 的 形状 和 大 小 ， 即 在 抗 张强 度 
内 ， 既 终 具 有 上 婵 性 。 


第 四 节 骨 歼 和 肌肉 的 力学 性 质 


一 、 上 骨骼 的 力学 性 质 

人 和 体 的 骨骼 主要 由 胶原 纤维 、 无 机 盐 [ 产 厂 藉 石 Cas (PO,), Caf(OH)， ]、 胶 合 物质 和 水 
组 成 。 就 重 姐 而 宥 ， 无 机 盐 约 占 70%， 胶 原 纤 维 占 20%， 其 他 占 如 况 。 胶 原 纤 维 上 只 有 较 大 
的 抗 张 强度 ， 在 骨 中 构成 却 沫 ; 无 机 其 结 蝇 附 着 在 支架 表面 ， 具 有 较 大 的 抗 压强 度 。 这 种 结 
构 具 有 较 大 的 强度 ， 特 别 是 密 质 骨 的 强度 与 金属 差不多 。 这 一 结构 与 钢筋 混 鼎 土 频 为 类 似 ， 
泥 凝 土 抗 压强 度 高 而 抗 张强 度 低 ， 钢 筋 的 抗 张强 度 高 ， 在 混凝土 中 埋 人 钢筋 后 ， 就 大 大 增强 
了 它 的 抗 张强 度 和 抗 压 强度 ， 成 为 较 理 想 的 建筑 材料 。 组 成 骨 的 各 成 分 的 杨 氏 模 量 利 强 度 见 
表 ]1-3。 


表 1-3 组 成 骨 的 各 成 分 的 杨 氏 模 量 和 强度 





强度 (07 Ni ) 







密 质 骨 . 14.7 

压缩 碟 机 盐 成 分 0.64 4.4 
' 胶原 吕 户 成 分 <0.001 0.01 
| 2,24 .8 

拉 促 无 机 盐 成 分 1 .55 | 0.5 





腔 原 蛋白 成 分 0.7 


t2 " 医用 物理 学 和 


人 性 骨髓 的 功能 很 多 ， 从 力学 的 角度 看 , 它 主 上 起 着 支持 、 运 动 和 保护 各 种 器 宣 ， 提 供 
坚实 的 动力 交接 和 肌肉 连接 ,便于 肌肉 和 身体 的 活动 等 作用 。 如 : 腿 骨 具 有 最 明显 的 支持 功 
表 ， 盘 此 系 统 邵 上 肌肉 支持 着 人 体 。 公 关节 能 使 一 根 肯 与 另 一 根 骨 相对 和 运动， 正 吓 有 这 些 关 
生 作 使 步行 和 各 种 运动 成 为 可 能 。 有 些 骨 能 起 着 保护 人 体 精细 部 位 的 重要 作 上 用， 如 头颅 骨 保 
护 脑 和 儿 个 香 归 的 感觉 器 第 ， 它 是 一 个 非常 坚硬 的 容器 。 肋 肯 形 成 一 个 保护 笔 ， 以 保护 心脏 
和 种 .六 柱 骨 除 起 交 持 作用 外 ， 它 还 像 一 根 电缆 畏 ， 给 疹 钥 提供 易 弯 曲 的 屏障 . 

骨 的 功能 决定 于 它 的 形状 、 内 部 结构 和 它 的 组 成 | 
谋 分 有些 涌 髓 是 中 空 的 管状 崩 ， 例 如 四 上 肢 骨 ， 汶 了 


说 明 管 状 骨 在 支 撑 体重 、 持 物 等 力学 性 能 方向 的 优越 | 

性 ， 我 们 用 以 下 的 例子 加 以 说 明 。 如 图 1 - 10 所 示 ， Ss 
当 - . 根 横梁 在 外 加 负荷 作用 下 ， 梁 的 上 半 部 出 现 压 应 < 
力 而 床 缩 ， 梁 的 下 于 部 出 现 张 应 力 调 伸 长 。 同时 ， 全 
息 近 深 的 中 轴 部 位 的 应 力 和 应 秋 愈 小， 在 业 的 中 轴线 
上 几乎 无 应 力 各 应变， 这 说 明 外 加 货 薪 对 梁 中 轴 部 的 影响 很 小 。 因 此 ， 人 类 骨骼 中 的 管状 
骨 ， 人 在 其 承受 各 种 外 力 时 具 古 最 佳 的 力学 性 能 。 一 方面 既 可 节约 构 骨 物质 ,减轻 自重 ， 隆 低 
党 养 消 寿 : 另 - 方 商 又 不 影响 其 力学 性 能 ， 不 降低 其 抗 断 强度 。 因 此 ， 革 的 空心 圆柱 状 嘴 最 
住 馆 人 完成 人 体 支 持 、 运 动 等 任务 的 理想 结构 ， 

引 采 将 菜 些 骨 剖 下 ， 它 的 内 部 结构 是 两 种 非常 不 同类 击 的 
消 。 是 坚 妊 的 密 质 肖 ; 二 是 海绵 状 的 松 质 崩 。 松 质 骨 是 由 组 
线 状 的 肯 小 梁 构 成， 如 图 1- 11 所 示 ， 为 人 的 股 消 上段 内 部 结构 
不 意图 。 松 质 骨 与 密 质 骨 相 比 有 两 大 优点 ， 中 当 骨 主要 承受 压 
力 和 拉力 时 ， 肯 小 粱 在 提供 足够 强度 时 所 需 的 材料 比 密 质 骨 要 
少 ， 这 进一步 减轻 了 骨 自 身 的 重量 。 加 由 于 骨 小 洪 足 细 线 状 ， 
由 当 容 易 窒 曲 。 当 上 骨 受 到 较 大 作用 力 (如 跑步 、 跳 路 ) 时 ， 上 骨 
小 梁 能 吸收 较 多 的 能 量 ， 对 骨 小 梁 来 说 ， 较 小 的 弯曲 应 力 可 以 
引起 较 大 的 弯曲 应 变 ， 而 弯曲 应 力 多 集中 在 长 崩 的 中 部 ， 所 以 
肖 小 梁 多 分 布 在 长 骨 的 随 端 。 图 1 - 11 中 的 股骨 上 段 骨 小 梁 的 排 
列 分 布 和 图 1 -6 所 示 的 应 力 线 分 布 完全 吻合 ， 表 上 明 骨 小 梁 所 承 

图 1-11 人 股骨 上 段 内 部 ” 受 的 是 张力 或 压力 。 
结构 示意 图 及 贞 谈 到 尼 是 一 种 复合 材料 ， 它 是 由 水 与 其 他 两 种 不 同类 
型 的 物质 组 成 的 。 这 两 种 物质 中 一 种 是 骨 胶 原 等 有 机 物质 ， 一 种 是 肯 矿 物质 等 丘 机 成 分 。 前 
首 构 成 网 状 支架 ， 后 者 附着 其 上 并 填充 其 内 外 。 如 果 把 肯 中 的 矿物 质 分 离 出 来 ， 剩 下 的 是 骨 
胶原 ， 它 仍 能 保持 民 的 形状 。 但 骨 胶 原 很 和 柔软， 好像 一 块 橡 皮 ， 它 的 平均 弹性 异 量 及 抗 断 强 
度 都 很 小 。 骨 矿物 质 则 具有 映 体 结构 ， 是 典 击 的 弹性 体 ， 落 性 形变 范围 很 小 ， 属 脆性 物质 。 
骨 矿 物质 的 弹性 模 量 和 抗 断 强度 也 较 整体 骨 的 弹性 模 量 、 抗 断 强度 缀 小 。 但是， 由 小 而 比较 
容 怒 的 骨 矿 物质 附 善 在 沫 软骨 胶 原 基 质 上 组 成 并 以 后 ， 骨 的 力学 性 能 就 得 到了 显 昔 的 提 襄 。 
把 -- 拨 新 鲜 骨 向 成 坛 样 ， 放 在 材料 试验 机 中 进行 拉 伸 和 上 庄 缩 试验 ， 吕 获得 如 图 1 - 12 所 
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图 1 一 1 模 庚 受 什 笛 夺 有 帅 
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水 的 记 必 与 说 变 关系 曲线 从 图 1- 12 中 以 可 看 出 ,和 于 在 经 受 拉力 和 厅 访 作用 和 于， 所 反映 的 
力学 性 能 有 所 不 困 。 叶 在 拉力 作用 上 下， 开始 一 段 应 力 和 应 变 成 直线 关系 ， 体 守明 克 定 律 ， 直 
线 的 射 率 等 ] 杨 开 模 是 ， 卫 杨 民 模 量 的 数值 比 压 炭 时 太一 些 ， 抗 张强 度 的 数值 相对 小 一 些 ; 
时 在 扩 力 作用 下 ， 应 力 和 应变 在 较 大 范围 成 直线 关系 ， 杂 守 胡 哆 定律、 因此 ， 上 骨 在 被 科 伸 或 
受 计 锚 时， 表现 出 弹性 团体 的 性 质 ; 峭 在 张力 作用 下 没有 像 在 卜 缩 时 于 样 任 四 。 大 情 润 湿 骨 
破坏 的 极限 奈 应 力 太 于 拉 伸 极限 应 力 ， 大 约 在 1.2 x 10 Pa 的 张 应 力作 用 下 ， 牙 可 使 内 断裂 ; 
造成 人 断裂 的 压 应 力 ， 大 约 为 1.7 x 10 Pa。 值 得 注意 的 起 ， 道 常情 山下 上 骨 在 切 应 力作 几 下 
最 名 发 全 骨折 
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图 1-12 鲜 骨 应 力 与 应变 关系 曲线 图 1-13 大 股 甘 于 密 质 骨 的 各 辐 异 性 


研究 还 表明 ， 涌 艇 的 力学 性 质 呈 各 向 异性 ， 即 它们 在 不 同方 向 的 载荷 作用 下 表现 出 不 问 
的 力学 性 能 ， 这 是 因为 它们 的 结构 在 不 同 的 方向 上 是 不 同 的 。 肯 峰 在 其 生理 上 的 受 载 方向 .上 
的 抗 断 强度 最 大 ， 具 有 最 好 的 力学 性 能 。 图 1 - 13， 是 从 人 股 居 十 密 质 和 中 按 四 个 不 同方 位 
了 加 下 的 试 样 ， 进 行 拉 伸 试 验 得 到 的 应 力 与 应 变 关 系 曲 线 。 曲 线 1、2、3、4 分 别 是 按 与 人 县 
革 王 的 中 性 轴 ( 纵 轴 ) 相 平 行 、 成 30°、 成 6? 和 相 垂 由 的 方向 上 ， 截 取 试 样 而 得 到 的 试验 结 
林 ,。 从 图 11-13 中 可 以 看 出 : 中 与 股骨 于 中 性 轴 平 行 方向 上 截取 的 试 样 ， 其 抗 断 强 度 最 佳 ， 
人 的 股骨 十 在 生理 上 所 芭 受 的 载荷 也 正 是 在 这 个 方向 上 。 四 革 锅 的 抗 断 强度 还 与 应 变 发 和 的 
快慢 关系 密切 ， 符 把 单位 时 间 内 所 产生 的 应 变量 称 为 应 变 率 《strain rate)， 出 骨 船 的 抗 断 强 
度 与 应 变 率 的 大 小 密切 相关 。 应 变 率 大 ， 和 骨骼 的 抗 断 强度 也 太 ， 说 明 骨 各 能 够 在 短 时 间 内 承 
受 一 已 大 的 力 而 不 会 断裂 。 然 和 而， 当 以 同样 大 小 的 万 长 时 间作 用 于 此 能 ， 则 能 使 其 发 牛 骨 
折 。 例如， 人 跌 俩 或 跳跃 时 所 产生 的 短 时 间 的 力 ， 可 能 超过 骨 和 能 静态 里 缩 时 的 抗 断 强度 ,但 
并 不 证 发 生 崩 折 。 名 骨骼 的 抗 断 强度 也 与 应 变 率 或 应 力作 用 时 间 关 系 密切 ， 这 说 明 骨 骼 右 
一 定 的 茜 弹 性 。 吕 骨折 的 类 型 和 上 骨折 处 软组织 的 损伤 程度 受 加 载 速 度 的 影响 ， 这 一 点 在 临床 
上 有 背 重 要 意义 ， 在 低速 受 载 的 情况 下 ， 已 贮存 的 能 基 可 通过 一 条 裂 耻 型 骨折 快速 释放 ， 骨 
笠 汪 软组织 较 能 保持 完整 ， 骨 折 稍 有 或 没有 移 位 。 而 在 高 速 受 载 时 ， 较 大 的 贮存 能 莉 不 能 通 
过 一 条 裂 际 快 速 释放 ， 从 而 发 生 粉 碎 人 性 骨折 利 广泛 的 软组织 损伤 。 避 年龄 也 是 影响 凤 的 刀 学 
性 质 的 刀 一 重要 因素 。 在 正常 衰老 过 程 中 ， 松 质 骨 内 的 明 小 梁 发 生 退 化 性 变 萍 变 细 ， 基 至 有 
个 少 被 豚 收 ,结果 松 质 骨 合 量 明 显 减 少 。 同 时 密 质 骨 的 原 度 亦 有 所 减 小 ， 从 侧 肯 骼 组 织 的 总 
量 减少 ， 导 致 肖 髓 的 体积 亦 有 和 轻 度 减 小 ， 最 终 造 成 骨骼 力学 性 能 的 降低 ; 


骨骼 是 一 个 有 生命 的 器 官 ， 骨 骼 的 牛 长 与 应 力也 有 密切 关系 。 人 们 在 实践 中 已 经 认识 
到 .应 力 对 骨 的 生长、 吸 收 和 新 陈 代谢 起 着 调节 作用 。 德 国医 生肖 尔 夫 (Julius Wolif》 首先 
提出 ， 活 的 骨骼 随 着 它 受 的 应 力 和 应 变 而 发 生变 化 ， 这 一 规律 称 为 骨 的 功能 适应 性 规律 。 他 
指出 ， 每 一 骨 骨 都 有 一 个 它 最 适宜 的 应 力 范围 ， 应 力 过 低 或 过 高 部 会 使 其 逐渐 萎缩 。 应 力 的 
这 一 生物 效应 ， 对 人 们 的 健康 ， 医 疗 ， 特 别 足 青少年 的 发 育 等 都 十 分 重要 ， 如 整形 外 科 、 和 车 
修复 术 、 手 术 后 的 骨 再 造 ， 以 及 骨 外 科 手 术 过 程 和 手术 后 的 园 定 等 都 有 重要 意义 。 必 须 指 
出 ， 应 力也 不 是 党 正常 生长 的 唯一 因素， 由 于 峭 是 一 种 复杂 的 生物 结构 ， 骨 的 生长 和 再 造 必 
然 要 遵守 生物 学 和 生物 化 学 的 有 关 规 律 。 


二 、 肌 肉 的 力学 性 质 


朋 殉 包括 此 骼 肌 、 心 肌 和 平滑 肌 三 种 ， 它 们 的 组 织 成 分 相同 ， 收 册 的 生物 化 学 机 制 也 大 
致 一 样 ， 但 在 结构 、 功 能 和 力学 性 质 等 方 击 有 兰 许 多 差别 ， 崩 顺 肌 可 随意 收缩 ， 称 为 随意 肌 
《random musole)。 由 于 人 帮 显 微 镜 下 可 所 到 则 艇 肌 的 明暗 相同 的 栋 条 纹 ， 关 此 ， 双 称 横 丝 肌 
(across muscle)。 心 肌 、 平 汪 且 的 收缩 由 机 恒 自 主 控制 ， 与 意念 无 关 ， 赋 究 较 为 困难 。 目 前 
关于 肌肉 力学 性 质 的 研究 结果 ， 大 部 分 帮 是 针对 党 盘 肌 进 行 的 。 肌 和 肉 的 主要 成 分 是 肌纤维 ， 
肌纤维 的 直径 为 10 ~ 60um， 它 由 直径 为 微米 数量 级 的 许多 肌 奈 纤维 组 成 ， 山 原 纤 维 义 基 由 
许多 舱 径 更 小 的 异 日 微 经 组 成 。 这 些 直 白 微 丝 之 间 可 以 相 夺 作用 ,使 肌肉 发 和 收缩 或 伸 长 。 
肌 原 纤维 发 生 伸 缩 芍 基本 单元 ， 称 为 肌 节 muscle burl}。 肌 节 的 长 度 是 变化 的 ， 充 分 缩短 时 
长 约 1.5pm ， 放 松 于 为 2.0~2.5pm 肌肉 的 功能 是 将 化 学 能 转变 为 机 城 能 ， 朋 内 的 收缩 在 
人 类 各 种 生命 活动 中 最 容易 观察 到 ， 但 肌肉 不 辐 于 一 般 软 组 织 ， 它 的 力学 性 能 中 最 部 普 特 点 
是 ， 当 它 受 到 刺激 后 可 以 主动 地 收缩 ， 并 应 生 相应 的 张力 ， 但 它 却 不 会 主动 地 伸 长 。 


(一 ) 悄 骼 肌 的 收缩 力学 


骨骼 肌 主 要 分 布 在 骨骼 央 围 ， 是 构成 人 和 驱 导 的 主要 材料 ， 也 是 信 体 运动 的 “ 原 动 机 ”。 

1. 上 骨骼 肌 芍 伸 长 收缩 

东升 机 的 收缩 能 力 很 强 ， 但 在 单身 激 下 不 能 持久 ,在 神经 脉冲 、 电 脉冲 或 化 学 刺激 
下 ， 肌 和 肉 收 缩 产 生 张 力 仅 可 以 持续 数 十 至 数 百 党 秒 。 上 骨骼 肌 的 特点 是 制 激 频 率 越 高 产生 的 张 
力 越 大 。 当 频率 高 于 约 100Hz 时 ， 张 为 达 最 大 值 ， 日 不 再 因 频 率 市 变化 ， 也 不 随时 间 改 变 ， 
如 图 1- 14 所 示 ， 这 时 骨骼 肌 所 处 的 状态 称 为 挛缩 《erispation)。 肯 骼 肌 力 学 特性 中 真正 丰 实 
际 意 义 的 是 它 的 主动 收缩 性 能 ， 因 此 ， 有 关 骨 骼 肌 力 学 性 质 的 研究 常 在 其 挛缩 状态 下 进行 . 
肌肉 末 受 刺激 时 的 自然 状态 称 为 静 息 状态 (static state}。 骨 骼 肌 的 男 - -个 特点 是 它 在 静 息 状 
态 下 应 力 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

现 将 一 条 骨骼 肌 从 静 息 状态 下 使 其 被 动 拉 长 ， 获 得 的 长 度 与 收缩 线 力 关系 ， 如 倍 上 -~ 4 
中 的 曲线 4 所 示 ， 曲 线 4 表明 骨骼 肌 钻 动 承载 时 具有 明显 的 莫 弹 性 。 对 上 骨 骼 肌 施加 刺激 使 
其 处 于 挛缩 状态 而 产生 主动 收缩 ， 共 拉 伸 获得 的 长 度 与 收缩 张力 名 的 关系 ， 如 图 1- 15 中 册 
线 B 所 示 。 图 1-15 中 横 坐 标的 100 表示 骨骼 肌 的 静 旭 长 庶 ， 纵 坚 标 的 100 表示 骨骼 肌 的 最 
大 收缩 张力 。 曲 线 下 中 超过 静 息 长 度 的 部 分 ， 是 肯 骼 肛 被 拉 长 时 的 主动 收缩 的 情况 ， 这 种 
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收缩 称 为 伸 长 收缩 (elongate pinch》， 如 于 霸 日 物 时 于 竺 肌肉 的 主动 收 巡 。 从 图 1 -和 沪 可 以 看 
出 ， 当 圭 髓 有 处 于 静电 长 度 附 近 时 ， 主 动 收 绒 所 产后 的 张力 为 最 大 值 . 多 1- 15 中 的 曲线 
四 骨髓 肌 伸 长 收 因 时 ， 除 去 被 动 张力 后 的 主动 收编 张力 昌 线 ， 妈 其 张力 为 曲线 4、8B 之 差 。 
曲线 七 表明， 上 骨 骨 肌 主动 收缩 所 六 生 的 张力 ， 二 远大 于 尼 被 动 伸 长 时 所 产生 的 张力 。 


上 
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图 1-14 上 骨 囊 肌肉 收缩 的 庆 化 贸 1-415 肛 内 民 境 挟 收 舌 张力 的 区 蔷 


2， 骨 骼 肌 的 等 张 收 绽 

入 锅 肌 保持 其 主动 收 纪 产 生 的 张力 不 变 的 收缩 称 为 等 张 收缩 《equal lensile pinehy)， 和 希 尔 
(VW Hi 详细 研究 了 等 瑟 收 缩 时 肯 骼 山 的 张力 了 与 其 最 大 缩短 速度 v 之 间 的 关系 ， 并 得 
出 了 如 下 经 验 公 式 


| (T+a)(v +6)= b(T, + ea) (1 - 18) 


公式 1- 18 称 为 希 尔 方程 (Hill equation) ， 式 中 e、8 为 常数 ， 刀 为 初始 张力 。 图 1-16 给 
出 了 珍 旦 颖 区 肌 的 最 大 缩短 速度 与 外 加 载 答 间 的 关系 。 

希 尔 方程 与 实际 气体 的 范 德 瓦 尔 斯 【Van Der Waals) 方程 形式 相似 ， 方 程 左 边 岂 有 浅 力 
所 作 功 率 的 意义 。 从 这 一 观点 看 ,项 尔 力 程 的 物理 意义 是 ， 它 说 明 由 生 屁 反应 释放 能 踢 时 ， 
其 释放 速率 是 一 恒定 信 。 

3. 骨骼 肌 的 等 长 收缩 

骨骼 肌 在 其 长 度 固 定 不 变 时 的 主动 收缩 称 为 等 长 收缩 〈equal length pineh)。 实 验 表 明 ， 
等 长 收缩 张力 捍 列 地 依赖 于 其 长 度 ， 二 者 的 关系 如 图 1 - 17 所 示 。 图 中 横 举 标 100 代 点 骨骼 
肌 的 静 明 长 度 ， 纵 坐标 100 代表 等 长 收缩 张力 的 最 大 值 . 图 1- 17 表明 ， 上 表 骼 肌 在 其 静 息 长 
度 附 近 时 ， 所 产生 的 等 长 收缩 张力 值 最 大 ， 这 与 图 1- 15 中 骨骼 肌 非 等 长 收缩 时 的 情况 一 致 。 


(二 ) 心肌 的 力学 性 质 


心 如 为 横 纹 肌 ， 它 不 足 和 随意 肌 ， 称 为 非 随意 肌 {non - random musele)， 即 在 神经 系统 过 
配 下 它 不 能 随 愁 收缩， 只 能 有 规律 地 收缩 、 舒 张 ， 心肌 与 骨骼 肌 的 力学 性 质 和 不 同 ， 心 肌 的 收 
缩 能 力 强 ， 而 且 作 用 时 间 久 ， 其 主要 特点 如 下 . 


16 加 医 川 物理 学 和 





如 
二 | 
型 
妹 
哈 - 
uy -一 一 i i SD Ion | 150 200 
我 从 fg， Ee 
图 1- 16 青 昨 名 许 肌 的 屋 大 册 短 速度 与 图 1-17 骨 峰 肌 等 长 收 儿 时 长 度 与 业 力 关系 曲 纯 
外 如 载荷 问 的 关系 
- 心肌 不 台 缺 氧 
Py 心肌 组 成 ， 从 而 心肌 必须 在 整个 生得 过 程 中 ， 丰 停 地 进行 品 有 万 的 收 颖 、 佑 张 运 


动 ， 因 此 ， 心 肌 不 可 乱 氧 ， 

2. 心肌 单一 脉冲 刺激 下 的 收缩 、 和 千张 

整个 心脏 的 全 部 心肌 细胞 的 收 缉 和 松弛 前 主 律 性 概 强 ， 绝 对 不 匈 汗 李 缩 ， 才 而 心肌 力学 
性 证 应 该 是 单 一 神经 脉冲 或 电 脉冲 刺激 下 心肌 的 收缩 、 馈 张 的 规律 . 

3， 心 肌 在 检 强 状态 下 的 应 力 对 玄 功能 有 影响 

心肝 每 捕 输 出 语 与 心脏 舒张 斯 末 的 容 明 有 大， 后 消 取 决 于 心肌 在 松弛 状态 下 的 庙 力 一 未 
案 关 系 ， 玫 而 松弛 状态 下 心肌 的 应 为 状 人 态 木 容 乱 视 ， 对 心 功 能 影响 鼎 太 ， 

4， 心肌 有 被 动 张力 

在 牛 理 范 闭 内 ， 汪 能 肌 的 被 动 张力 完全 可 以 名 略 ， 但 心肌 中 的 被 动 张力 却 是 和 量 坚 的 ， 伍 
不 能 名 略 ， 出 -后 心肌 在 由 常生 理 活 动 范 围 内 存在 有 被 动 张力 ， 对 问 样 的 应 力 变 化 心肌 相 
竹 庶 和 芝 量 物 小 ， 而 骨 骨 肌 的 应 变量 较 大 ， 即 心 由 的 弹性 模 量 大 ， 用 骨骼 肌 的 弹性 虎 若 小 。 

心肌 性 能 的 上 述 特 局 ， 尤 其 是 寂 清 生理 活动 中 心肌 的 被 动 瑟 旋 不 容 急 视 ， 并 日 不 能 允许 
心肌 出 现 订 和 缔 ， 从 而 不 能 点 出 希 尔 方程 来 撒 述 心肌 的 力学 性 质 ，、 实 际 工 ， 有 临床 意 广 的 足 殖 
个 心脏 的 容积 污 其 内 部 页 条 着 的 关系 。 苑 当 页 奈 履 变 Ap 上 时， 心室 的 容 程 改变 为 A¥Y， 其 比 
值 AYiAp， 称 为 心室 顺应 性 (ventricle acclimation) 。 心 家 及 性 是 判定 心脏 舒张 过 程 中 力学 
性 能 的 一 个 很 有 蔓 关 的 临床 诊断 指标 。 


(二 ) 平 演 肌 的 为 举 性 质 


大 体 除 心脏 于， 几乎 也 有 内 脏 器 官 以 及 血管 中 的 肌肉 部 旦 半 消 肌 ,， 在 时 微 镜 下 吞 不 惠 平 
请 股 有 明暗 祝 向 的 茶 统 ， 藤 它 不 足 模 纹 腌 ， 它 的 运动 不 爱人 的 首 主神 经 支配 ， 帮 而 也 不 是 随 
总 胆 . 平 潜 肌 的 收缩 能 力 较 弱 ， 但 却 能 持 绪 地 工作。 

双 诈 密 肿 替 性 的 回 守 来 大， 上 昌 发 的 节律 件 收 项 号 一 普遍 现象 ”其 序 央 在 天 平滑 肌 存 革 些 
庆 凡 的 制 油 下 会 发 生生 发 的 、 利 律 性 的 收缩 ， 实 租 表 明 ， 平 滑 有 自发 站 律 性 收缩 时 ， 它 的 主 
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动 此 万 随 叶 间 旦 节律 性 波动 。 为 了 使 于 研究 松弛 状态 下 平 请 肌 的 力学 性 质 ， 必 须 避 负 其 月 发 
他 律 收 峭 ， 邵 须 先 消除 其 日 发 活性 .在 恰 弛 状态 下 平 湛 妥 有 了 明显 的 黏 弹 忻 ， 并 有 日 它 的 被 动 张 
力 与 共 激 发 状态 下 的 主动 张力 相 比 ， 并 不 算 太 小 ， 不 可 多 上 ， 有 出 攻 至 村 于 其 主动 张力 。 


“骨骼 的 生物 力学 特性 


骨 是 人 体内 最 卡 要 的 承载 组 织 ， 人 体 的 骨髓 受 涉 同 方式 的 力战 力 逢 作用 时 会 有 不 同 的 力学 反应 。 骨 能 
的 变形 、 航 坏 与 共 爱 力 方式 有 关 - 上 大体 骨 屁 受 力 撒 式 多 种 多 样 ， 吕 根据 外 力 和 外 力 二 的 方向 ,将 骨 屁 的 受 
妨 分 为 拉 仲 、 奈 缩 、 弯 曲 ， 多 切 、 招 转 和 复合 载荷 六 种 

拉 人 种， 拉 伸 载荷 是 指 从 冉 的 表 曾 或 两 端 向 外 施 坊 的 载荷 ， 相 于 人 进行 晤 得 动 作 时 肖 受 到 的 载 蘑 .上 骨 
髓 在 较 太 载荷 作用 下 可 仲 长 开 变 细 ; 嵌 组 织 在 拉 伸 载 信 作用 下 断裂 的 机 制 主要 起 骨 单 位 间 结 合 线 的 分 离 和 
骨 单 位 的 脱离 ， 帮 床上 拉 促 所 致 骨折 多 见于 检 质 骨 . 

奈 编 ， 压 六 载 向 为 加 于 骨 天 币 战 两 端 太 小 相等 、 方 癌 相 反 的 械 薪 ， 当 举重 时 量 体 种 部 分 都 要 受到 上 时 继 
戟 前 。 骨 储 经 常 率 受 的 载荷 是 不 缩 载 苟 ， 扑 缩 载 荷 能 够 刺激 央 的 牛 长 ， 促 进 上 骨折 僵 合 ， 较 大 压缩 载荷 作 用 
攻 蚁 使 骨 缩 短 和 变 粗 ， 革 级 织 在 卜 缩 载 荷 作 用 下 般 坏 的 表现 主要 是 骨 单位 的 斜 行 辟 型 . 

村 有 曲 : 骨骼 受到 使 其 轴线 发 生 奇遇 的 载荷 人 用时， 如 网 上- 全 所 示 ， 将 发 生 亚 肌 效 应 ， 受 到 弯曲 作用 
的 肖 钱 上 ， 存 作 币 有 应 力 与 应 变 的 中 性 对 称 轴 0 ， 在 中 性 对 称 轴 四 人 出面， 部 载荷 作用 人 出， 党 问 受 压 缩 
戟 藻 丰 用 ， 在 卢 人 出 机 受 拉 促 载 奇 作用， 应 力 大 小 与 全 中 性 对 称 轴 的 距离 成 正比 ,图 中 的 ax 面 ， 虑 轴 越 远 ， 
应 力 越 太 ”对 成 人 肯 骼 ， 工 错开 始 了 了 拉 伸 倒 ， 因 为 成 大 对 骼 的 抗 反 能 思 弱 于 抗 床 能 思 ， 对 于 未 成 年 人 ， 由 
于 肯 着 的 抗 拉 能 力 强 上 抗 讨 能 办 则 和 间 先 是 目 骨 冲 的 压缩 删 被 裂 : 

汶 团 : 泊 骨 驹 受到 前 茹 方 抽 的 作用 时 ， 载 荷 施加 方向 与 骨 香 横 截 面 六 行 ， 人 骨髓 所 能 承受 的 前 团 载 阁 
比 拉 仲 和 压缩 载荷 郝 要 低 。 这 就 是 骨 散 受到 剪 切 作 用 时 ， 容 易 发 牛 共 折 的 原 四 

抽 转 ， 当 载荷 以 一定 的 报 扎 加 于 骨骼 ， 并 使 其 洪 着 某 … 轴 线 产生 挂 曲 时 ， 即 形成 扭转 状态 ， 如 图 1 ~ 
19 所 小 ， 插 转 必 放 芝 见于 大 二 或 局 部 肢体 相 旋 转 时 ， 骨 骼 所 和 草 受 的 绕 纵 轴 的 两 个 反 庙 力 宁 作用 ， 如 搓 铁 饼 
最 后 阶段 腿 部 承受 的 载 币 .所 转载 何 使 革 骼 横 截 面 每 一 点 均 党 往 男 应 力 的 作用 ， 邯 应 万 的 数值 与 次 点 到 中 
性 轴 的 距离 成 正比 ,骨骼 的 抗 扭转 强 座 晤 小 ， 因 而 过 大 的 扭转 载荷 很 容易 造成 扭转 性 骨折 . 
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图 1- 18 上 骨骼 受 窒 曲 载 荷 析 用 图 1-19 骨骼 党 扣 转 载 仙 作用 

复合 载荷 : 上 面 提 到 的 芋 骨 骼 受到 载 谷 作用 的 几 种 单 -- 情 况 ， 实 际 生活 小 革 骼 很 少 具 受到 一 种 载荷 作 
用 ， 和 作用 于 人 体 肯 骼 上 上 的 载荷 往往 是 上 述 儿 种 载 从 同时 作 川 ， 这 种 复合 作用 称 为 复合 载荷 【reeombination 
load; ， 止 起 由 于 实际 生活 中 冉 骨 往 往 是 复合 载 和 位 ， 从 而 使 得 临床 内 科 痪 病 和 内 科 手 术 宰 得 复杂 。 


18  ， 医 用 物理 学 eee ss ee 


骨 必 人 人 人体 中 有 生命 的 于 要 器 官 之 -， 而 有 i 经 常 处 于 反复 受 力 的 过 程 中 ， 当 这 种 反复 作用 的 力 赵 过 某 -- 
生理 限度 上 时， 就 串 能 造成 骨 组 织 损 步 ， 入 各 条 开 共 下 的 六 作为 六 家人 fatigue damnification》。 实 验 
表明 ， 疲 沫 可 引起 骨骼 多 种 力学 全数 的 改变 ， 如 可 使 骨 慷 的 召 典 下 降 等 ， 其 疲劳 寿 合 随 载 葵 增 加 而 闫 少 ， 
随 温 度 升 高 而 减 少 ， 随 密度 增加 击 增 加 ， 接 劳 骨折 常常 发 生 在 持续 市 剧烈 的 体力 活动 期 间 ， ee 
成 肌肉 疲 芳 ， 当 股骨 疫 劳 时 ， 其 收缩 能 力 减 胖 ， 达 到 难于 锋 存 能 莉 和 和 对抗 吉本 芝 艇 上 的 应 放 ， 基 昌 改 变 
节 船 土 的 庶 力 分 布 ， 使 肯 骨 爱 到 异常 的 障 载 萝 而 导致 猎 攻 骨折， 这 时 ， 斯 型 可 发 生 于 骨 的 拉 搜 删 或 压 党 人 
让 至 疯 侧 均 有 . 拉 货 侧 的 断 异 为 横向 绚 纹 ， 并 巨 速 发 形 为 完全 些 折 ， 压 多 人 出 的 骨折 发 牛 缀 , 重 ， 如 木 超过 骨 
重建 的 速度 ， 就 可 能 不 节 于 发 展 到 完全 骨折 

当 外 界 物 垣 以 革 一 速度 件 汉 于 丹 散 上 时 ， 骨 项 将 学 到 很 大 的 冲击 ， 受 冲击 作用 的 肯 散 可 产生 较 大 的 应 
力 纯 变形 ， 并 获得 - -站 的 能 量 。 如 这 些 力学 斌 超过 将 的 强度 斩 限 ， 即 可 造成 证 出 损 熏 。 在 骨髓 冲击 损伤 填 ， 
对 人 体 生命 右 直 接 威胁 的 基 版 央 损 伤 与 疹 柱 损伤 当然， 冲击 上 方式 不 同 ， 它 们 的 损伤 特性 中 不 问 . 若 昨 质 
量 较 大， 与 表 头 相对 运 劲 速度 较 晶 的 钝 回 所 致 的 伤 ， 伯 用 能 量 将 能 鲍 遂 过 背 的 折 、 猥 处 消散， 因此 ， 损 黎 
可 能 表现 为 一 条 断 百 线 ， 岂 时 能 足 从 一 点 或 一 -个 区 域 发 出 的 输 射 状 的 多 条 断裂 线 ; 苦 撞 击 物 与 向 骨 相 对 运 
动 速度 较 快 ， 较 大 的 能 其 无 法 在 短 时 间 内 通过 简单 模 纹 消散 ， 顾 骨 可 能 表现 为 泛 性 的 破坏 ， 即 粉碎 性 骨 
折 。 

泊 很 去 的 冲 目 载荷 或 加 速 注 时 ， 均 可 使 浓 柱 党 到 损伤 。 如 飞行 员 在 空中 发 生意 外 香 克 时 ， 往 往 必 须 以 
很 高 的 速度 弹射 出 座 通 ， 这 样 ， 飞 行 员 的 昔 部 将 党 到 来 自 座 棱 的 强 太 冲 贞 载荷， 它 与 飞行 头 奢 ， 关 ， 上 抠 
二 的 惯性 载荷 在 背 柱 芋 相 互 平 狂 ， 造 成 峭 杜 上 的 瞬 问 高压 上 应力 ,此 应 方 可 达 背 柱 正 常 载荷 的 于 多 樟 ， 好 此 
大 的 高 强度 作用 ， 可 悟 疹 枉 出 现 严 重 的 斤 作 

骨骼 还 具有 请 好 的 月 身 修 复 能 力 ， 并 可 随 力 学 环境 的 变化 而 改变 其 性 质 和 外形 由 度 力 控制 的 骨 船 墙 
长 或 杖 缩 行 在 长 期 过 程 和 短期 行为 ， 前 者 约 几 周 ， 或 在 儿 个 月 以 上 上 上， 后 音 则 随时 有 可 能 产生 形 灾 。 应 为 的 
增加 合 肯 骼 中 的 基质 后 更 碱 性 ， 这 使 基质 中 的 带 有 了 碱 性 的 鼠 酸 不 沉淀 二 来， 骨骼 中 的 无 机 走 成 分 因此 而 增 
加， 上 民 骼 的 密度 、 抗 庄 性 就 得 到 增加 。 相 皮 ， pe 则 骨 逢 中 的 基质 某 虎 酸性 ， 它 将 证 和 解 骨 中 一 部 
分 大 机 盐 . 并 将 这 些 无 视 直 排 出 性 和 站， 使 骨骼 丈 问 ， 上 骨 质 朴 检 。 实 答 表 闭 、 病 人 卧床 休息 期 间 每 天 可 
尖 去 0，5g 的 钙 ， 而 宇航 员 在 失重 情况 下 每 去 内 去 3 多 上 骨髓 中 的 应 为 如 果 在 灾 化 后 长 期 维持 新 的 水 
平 ， 则 不 仅 骨 中 的 无 机 盐 成 分 发 生 改 挛 ， 而 且 整 个 千 的 形状 也 发 牛 改 迹 、 在 较 高 应 力 持续 作 上 用 下，-- 部 分 
骨 细 胞 变 为 成 骨 细胞 《grown bone cell) ， 这 种 细胞 的 胞 浆 呈 碱 性 ， 有 有 能力 使 无 机 盐 沉 淀 。 并 能 产生 红 维 与 未 
多 业 鼻 白细胞 间 质 ， 这 些 物质 和 雹 机 盐 藉 同 组 成 骨 质 ， 骨 质 将 成 骨 细 胞 包 赎 在 其 中 ， 细 胞 合成 活动 逐渐 个 
止 ， 醒 兹 减少 、 胞 体 爸 彤 ， 成 骨 细 胞 变 为 背 组 上 胞 ， 从 而 使 肯 的 厌 载 面积 增 大 。 相反， 必用 在 民 骼 上 的 应 力 
减少 后 ， 骨 细胞 变 为 破 骨 组 胞 《break bone cell) ， 它 产生 酸性 克 酸 酶 可 以 浪 解 肖 髓 中 的 慕 多 糖 重 白 ， 腕 不 纤 
维和 无 机 趟 ， 这 种 活动 的 结 代 是 降低 了 骨 的 有 效 面积 ， 应 力 如 柯 引 起 基质 内 酸碱度 的 变化 及 如 何 使 骨 细 胞 
辐 成 骨 细 胞 或 破 叔 细胞 转化 ， 一般 认为 是 由 于 应 力 产 生 的 缘 角 奈 电 效应 所 禾 . 


小 结 
本 盔 讨论 了 万 的 半 衡 条 件 ， 建 立 了 应 力 、 应 变 、 弹 性 借 量 和 弹性 势能 的 概念 ， 明确 了 它 
们 的 定义 、 单 位 及 其 之 间 的 关系 ， 阐 明了 灰 漳 性 物质 的 特性 ， 并 介绍 了 骨骼 和 肌肉 的 万 学 性 
质 等 、 主 要 内 容 有 : 
E. 力 的 平衡 


平衡 条 件 


有 本 上 二 世 间 要 昌 昌 有 和 


2. 共 点 力 系 的 平衡 
平衡 条 件 


拉 密 定理 


空间 困 系 


3。 和 平面 力 系 的 平衡 


4. 正 应 力 与 正 应 变 
正 应 力 


下 应 变 
s, 切 应力 与 切 应 变 
切记 力 


切 应 变 


6, 体 应 变 
7, 弹 性 模 量 
杨 氏 模 量 


切 变 模 量 
体 朗 模 量 
压缩 系数 
38， 弹性 势能 
9。 希 尔 方 程 
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习 引 


1 什么 是 物 居 的 半 衡 状态 ? 物 恒 处 于 平衡 状态 时 应 满足 的 条 件 足 什 么 ? 
2 什么 样 的 力 系 为 基点 力 系 ?” 当 二 个 共 点 力 使 物体 处 于 平衡 状态 时 ， 它 们 应 满足 什么 


3 说 明王 应力、 平 应 变 和 杨 氏 模 量 的 定 交 以 及 它们 之 间 的 关系 。 

4 和 攻 弹 忻 物 质 的 基本 等 征 是 什么 ? 什么 是 是 变 ? 和 什么 是 应 力 松 弛 利 灌 后 现象 ? 

5， 心 及 与 骨 种 机 有 有 和 何 主要 区 绚 ? 什么 是 心室 的 顺应 性 ? 

6， 在 边 长 为 2.0 x10m 的 立方 体 的 两 平行 表面 下 ， 各 施 以 9.8 x 10N 的 切 向 少 ， 两 个 
力 的 方 辐 相反， 使 是 平行 面 的 相对 位 移 为 1.0 x 10-3m， 求 其 切 变 模 革 

7 有 有 一 根 8.0m 长 的 铜 丝 和 一 根 4.0m 长 的 钢丝 ， 模 截面 积 均 为 0.50cn? 。 将 它们 出 联 
后 , 加 500N 的 张力 , 求 每 根 金 属 丝 的 长 度 改变 了 多 少 ? 
En =2.00 x 10"Pa) 

3， 试 计算 横 截 面积 为 5.0emr 的 胶 骨 : 

UL 在 拉力 作用 下 藻 折 将 发 生 时 所 具有 的 张 困 。{ 胃 的 抗 张 强度 为 1 .2 x 10 Pa) 

(2) 在 4.5 x 10N 的 压力 作用 下 它 的 应 变 .( 骨 的 弹性 模 媳 为 9x 10 Pa) 

9， 设 某 人 下 及 上 骨 的 长 度 约 为 0.60m ,平均 槛 截 身 积 6.0cem” ， 该 人 体重 900N, 问 此 人 单 
脚 冰 立时 下 歧 骨 织 短 多少? 

10. 松弛 的 胰 二 头 肌 伸 长 2.0cm 时 ， 所 需 此 的 力 为 10N。 当 它 处 于 挛缩 状态 而 主动 收缩 
时 ， 状 生 问 样 的 昼 长 量 则 这 200N 的 力 。 若 将 它 看 成 是 一 条 长 0,20m 、 槛 截面 积 为 50cm 的 
均匀 柱 体 ， 求 上 述 两 种 状态 下 它 的 弹性 模 量 ， 


CE = 1.10 x 10" Ppa; 
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第 二 章 ， 
| 深信 芒 力 享 基 形 
[六 3] 


.理解 理想 流体 和 稳定 流动 的 概念 。 
.掌握 连续 性 方程 和 怕 努 利 方 程 。 


3. 理解 牛顿 黏 滞 定 律 、 泊 肃 叶 定律 、 斯 托 克 斯 定律 。 
. 了 解 测量 液体 蒜 度 的 两 种 实验 方法 ， 





户 然 界 中 的 物质 有 一 种 状态 ， 即 国 态 、 溢 态 和 气 驴 .液体 和 气体 统称 为 流体 《fluid)。 
流体 没有 固定 的 形状 ， 极 易 发 生 相 对 运动 和 形变 。 

流体 力学 包括 流体 静 力 学 和 流体 动力 学 ， 流 体 静 力学 是 研究 流体 处 于 静止 状态 叶 的 力学 
规律 ， 中 学 物理 中 已 经 讨论 过 。 流体 动 力学 研究 的 是 流体 运动 规律 以 及 它 与 相 邻 其 他 物体 之 
问 的 相互 作用 的 一 门 学 科 。 生 物体 的 许多 活动 过 程 ， 如 血液 和 淋巴 液 的 循环 ， 养 分 的 输送 和 和 
度 物 的 排泄 ， 以 及 呼吸 过 程 ， 都 与 流体 的 运动 密切 相关 。 流 体 动力 学 是 研究 血液 流 变 规律 的 
重要 基础 。 

本 章 重 点 介 绷 不 可 压缩 流体 运动 的 基本 规律 和 粤 液 流动 的 基本 知识 。 


第 一 ”理想 流体 稳定 流动 


一 、 理 想 流体 


流体 具有 三 大 特性 ， 即 流动 性 、 黏 江 作 和 可 庄 缩 性 。 在 外 力作 用 下 ， 流 体 的 一 部 分 相对 
另 一 部 分 很 容易 发 生 相 对 运动 ， 这 是 流体 最 基本 的 特性 即 流动 性 (fluidity)。 

实际 流体 都 有 黏 滞 性 。 由 于 实际 流体 内 部 各 部 分 的 流速 不 尽 相同 ， 速 度 不 同 的 相 邻 两 流 
体 层 之 间 存 在 着 沿 分 界面 的 切 向 摩擦 力 一 一 内 摩擦 力 ， 它 阻碍 流体 各 屋 间 的 相对 滑动 。 流体 
的 这 种 性 质 称 为 黏 滞 性 〈viseosity)。 虽 然 实 际 流体 总 是 或 多 或 少 地 具有 称 潜 性， 但 是 像 水 和 
酒精 等 液体 的 黏 澡 性 很 小 ,气体 的 更 小 。 因 此 .在 讨论 这 些 生 沿 性 很 小 的 流体 的 流动 时 ， 由 
于 它 对 流体 的 影响 不 大 ， 束 漆 性 可 以 忽略 不 计 ， 可 把 流体 视 为 无 稿 性 流体 

实际 流体 都 是 可 压缩 的 。 但 是 ， 就 液体 而 言 ， 可 压缩 性 很 小 。 例 如 ， 水 在 10C 、500 个 
大 气压 以 下 时 ， 每 增加 一 个 大 气压 ， 减 小 的 体积 只 不 过 是 原来 体积 的 二 万 分 之 一 。 央 此 ， 一 
般 液体 的 可 压缩 性 可 以 忽略 不 计 。 就 气体 而 言 ， 林 压缩 性 非常 显著 ， 俯 当 气 体 处 在 可 以 流动 
的 状态 下 ,很 小 的 压强 差 就 足以 使 气体 迅速 流动 ， 因 此 引起 的 气体 密度 变化 不 大 ， 其 可 斥 缩 


性 也 可 忽 酷 。 

为 了 使 问题 简化 ， 真 竹 赔 流 剧 的 流动 性 而 忽略 广 体 的 可 正 缩 性 和 和 炎 让 性 ， 引 入 一 个 理想 
模 苞 ， 称 为 理想 流体 〈ideal ftuid) ， 它 是 钨 对 不 可 压缩 和 完全 没有 黏 灌 性 的 流体 : 根据 这 -- 
模型 得 出 的 结论 ， 在 :一定 条 件 下 ， 可 以 近似 地 解释 实际 流体 流动 的 情况 。 


二 、 稳 定 流动 


一 般 来 说 ,流体 流动 时 ， 不 但 在 同一 时刻 ， 流 体 粒 于 通过 空间 各 点 的 流速 不 同 ， 遇 且 在 
不 同时 刻 ， 流 体 粒 子 通 过 空间 闻 一 扣 时 的 流速 也 不 同 ， 即 流体 粒子 的 流速 是 空间 尚 标 与 时 间 
坐标 的 明 数 : 


v= U(x,Y,z,t) 


流体 粒子 通过 空间 各 点 的 流速 不 随时 问 厄 变化， 则 这 种 流动 称 为 稳定 流动 (stcady 
flow) ， 妈 流体 粒子 的 流速 仅仅 是 空间 的 也 数 : 


v= DX,Y,z) 


类 伺 于 电力 线 ， 为 了 撒 象 地 描述 流体 的 运动 情况 ， 在 流体 通过 的 空间 中 做 一 些 假 想 的 曲 
线 ， 称 为 流 线 《streamline}， 旭 图 2-1 了 所 未 ， 甩 有 帝 第 闪 的 曲线 部 表 水 流 线 。 图 2- 2 为 流 
体 绕 过 球形 障碍 物 时 的 流 线 。 流 线 上 任意 一 点 的 切线 方 血 与 流体 质点 通过 该 点 的 速度 疗 回 一 
敏 ; 而 访 线 的 踊 赛 情 次 则 表明 流速 的 大 小 。 水 线 密 集 ， 流 速 较 大 ;， 流 线 稀 下 ， 流 速 较 小 。 流 
迷 在 空间 的 分 布 形 成 一 个 流速 场 ， 因 为 流速 起 一 个 天 量 ， 它 不 仪 有 大 小 还 丰 方 向 ， 所 以 流速 
场 是 “大昌 场 ， 它 反映 流 体 的 -个 运动 状态 ， 各 流体 作 稳定 流动 ， 即 流速 不 随时 间 灾 化 ， 则 
形成 ~- 个 稳定 的 流速 场 。 

在 图 2-3 所 示 的 流体 中 取 - :截面 S$， 则 通过 截面 周边 上 各 点 的 流 线 转 成 的 管状 区 域 称 
为 流 管 (tube of flow)。 当 流体 做 稳定 流动 时 ， 流 线 和 流 管 的 形状 不 随时 间 而 改变 。 由 于 每 一 
时 刻 空 间 一 点 上 的 流体 质点 只 能 有 一 个 速度 ， 所 以 流 线 不 可 能 相交 ， 流 管内 的 流体 不 能 穿 战 
界面 流出 管 外 ， 流 管 外 的 流体 也 不 能 穿越 流 管 界面 流 人 管内 ， 只 能 从 流 管 的 一 靖 流 进 ， 从 另 
一 请 流出 。 流 管 的 作用 与 管道 相同 。 








一 -一 一 
-一 一 -一 
图 2_1 流 线 图 2-2 流体 绕 过 


障碍 物 时 的 流 线 则 2-3 流 管 
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三 、 连 续 性 方程 
如 图 2-3， 在 一 个 做 稳定 流动 的 不 可 止 缩 流体 中 取 一 截面 很 小 的 流 管 ， 在 流 管 中 任意 
两 处 各 版 一 个 与 该 处 流速 相 垂 直 的 截面 5, 和 3 。 因 流 管 的 截面 很 小 ， 流 恒 质 点 在 5S, 和 3。 
截面 上 各 处 的 流速 可 看 成 分 别 相等 ， 为 "w， 和 wv。 在 At 时 间 内 、 流 过 S, 和 S$, 截面 的 流体 体 
积分 别 为 S DA 和 SS, V2At。 由 于 流体 不 可 压缩 ， 根 据 质 量 守恒 定律 ， 可 知 流 人 S 和 流出 
5, 的 流体 体积 应 相等 ， 齐 
SVUIAt = SVU,t 


即 DV = Sv (2—1) 


这 一 关系 式 对 于 同一 - 流 管 中 任 意 两 个 焉 衣 于 流 管 的 瞧 面 都 站 二 用 的 ， 即 





Sv = 恒 量 (2 — 2) 


EF 式 表 明 ， 不 可 压缩 的 流体 做 稳定 流动 时 ， 单 位 时 间 内 道 过 问 一 流 管 各 模 截 面 的 体积 相 
等 ， 卫 等 于 恒 量 。 流 速 与 模 截 面积 成 反比 ， 截 面 面 积 大 处 流速 小 ， 截 击 面 积 小 处 流速 大 。 

又 0 =S v， 下 示 在 单位 时 间 内 通过 截面 $ 的 流体 体积 ， 称 为 体积 流量 ， 简 称 流量 
(flax) ， 单 位 为 来 11 种 (mijs)。 类 似 地 ，0., = eS v 称 为 流体 的 质量 流量 ， 它 表示 在 单 位 时 间 
内 通过 截面 5 的 流体 的 质量 ， 其 单位 为 千克 / 秒 (kg/s)。 式 2 一 1 和 忒 2-2 称 为 流体 的 连续 
性 方程 《equation of continuity)。 


当 不 可 压缩 的 流体 在 管 中 流 动 时 ， 区 个 管子 可 看 成 为 一 恨 流 管 ， 而 连续 性 方程 中 的 流速 
可 用 该 截面 的 平均 流速 代 蔡 。 
例 2-1 正常 成 人 体 息 时 ， 通 过 主动 脉 的 平 沟 血 流 囊 率 为 w =0.33m/s ， 主 动 痰 半径 平 
均 为 *=9.0 xi m。 求 通过 主动 脉 的 平均 血 流 量 。 
解 ， 因 为 主动 脉 的 机 截面 积 为 
SY = zr = 3.14x (9.0x 10°3) = 2.5 x 10°m 
则 通过 主动 脉 的 平均 血 流量 为 


0 = Sv= 2.5 x 10 x0.33 = 8.3x I0°m /s 
第 二 节 ” 伯 努 利 方 程 及 其 应 用 


一 、 但 努 利 方程 

理想 流体 作 稳 定 流动 时 ， 流 体 在 流 管 中 各 处 的 流速 、 频 温和 高 度 之 间 有 一 定 的 联系 。 直 
而 利用 功能 原理 来 进行 推导 。 

如 图 2-4 所 示 ， 设 理想 流体 在 重力 场 中 做 稳定 流动 ， 在 流体 中 取 一 细 流 管 。S, 和 5， 
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为 流 管 中 任 取 的 两 个 与 流 管 牌 下 的 截 醒 4 、B 处 的 
而 程 。 设 4 处 的 频 强 为 疡 ， 流 速 大 为 , 抽 度 为 下， 

5 处 的 永 旨 为， 流速 大 小 为 v;， 高 度 为 ,选取 
某 -| 时 刻 在 4 之 癌 的 流体 为 研究 对 象 ， 并 设 经 过 
很 短 时 间 At， 这 部 分 流体 从 后 位 普 移 动 到 出 民 倍 ” 
给 出 十 AA: 站 44 问 和 887 癌 的 流体 在 此 期 间 
的 各 物理 量 可 近似 认为 不 变 ， 

下 公分 析 在 At 村 间 肉 ， 研 究 对 象 动 能 和 势能 的 变 
化 以 及 引起 这 些 变 化 的 外 力 和 非 保守 内 力 所 作 的 功 ; 图 2-4 但 劳 和 方程 的 挫 

分 析 可 知 ，4 这 段 流 体 在 移动 过 程 中 ， 所 受 的 非 保 守 力 包括 : 两 端面 上 的 主力 ， 王 二 
于 流 管 侧面 上 的 正 压力 ， 流 管 界面 外 相 邻 流体 层 作用 于 这 成 流 管 的 藕 滞 力 (摩擦 阴 力 )。 

由 于 想 流体 没有 莫 灌 性 ， 故 不 在 在 能 盖 损 耗 ， 因此， 只 需 考 虚 作 用 在 这 段 流 体 上 的 外 
力作 功 . 流 管 外 的 流体 对 这 部 分 流体 的 不 力 束 直 于 流 管 表 面 ， 与 流 烛 奸 寺 ， 因而 不 作 功 。 作 
川 于 5, 的 压力 pj$, 的 方向 与 流体 运动 方 右 一 致 作 正 功 ， 而 作用 于 5; 的 里 旋 py5; 的 方 加 与 
流体 运动 方 讽 相 太 作 贷 功 . 

所 以 ，At 时 间 内 周转 流体 的 里 力 贞 作 的 总 功 为 





4 = pisivia! 一 pr DU2At 二 (Cp 一 让 AT (2 一 3) 


式 中 AV= SiUAr = SUAt， 表 示 44' 、BHB' 段 流体 的 体积 

由 了 是 理想 流体 做 稳定 流动 ， 所 纺 4 和 B 之 癌 的 那 部 分 流体 (48B 段 与 4B' 段 流体 相 重 
蕉 的 部 分 ) 的 机 械 能 保持 不 变 ， 央 此 ， 只 击 考 虑 机 ' 之 间 与 B88' 之 间 的 流体 机 械 能 的 变化 。， 
和 由 于 理想 流体 是 不 可 上 蛙 缩 的 ， 1 之 阅 流 休 交 体积 一 定 等 于 BB' 之 辐 洲 体 的 体积 ， 均 为 4T。 
没 流 体 的 密度 均匀 ， 大 小 为 5， 则 这 两 部 分 流体 的 质 基 也 相等 ， 均 为 Am。 那么 ，Am 可 表 

AMm = OVDLIAL = yoDswAt 一 oAF 
AB 问 的 流体 在 A 时 间 内 机 械 能 的 增 上 时 为 
”fp + ， ， ] : | 

AP = (E+ Ba) - (Ea + Ei) = (3e om of 『 - (#60 | puh, jav (2—4) 

根据 功能 原理 ， 物 体系 栅 械 能 的 增 量 等 于 它 所 受 的 外 力 所 作 的 总 功 ， 妈 


[oo y oghs) er -3 ov? + pgh )2 = (p1 ~ pAV 


将 上 式 两 边际 VM 入 YF， 并 移 项 ,得 


1 ] 
Fy OU! + Deh, 十 pi 三 3 Pv 十 ogh, 4 Da (2 一 5) 
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由 于 4、 玉 是 任 取 的 两 个 截面 ， 所 久 在 同一 流 管内 任 一 蕉 面 处 有 


9 
| (2—6) 


以 上 两 式 邦 称 为 伯 努 利 方 程 (Bemoulli s equation ) : 式 中 方 p vw 是 单位 体积 流体 的 动 能 、 


ogh 是 单位 体积 的 势能 。 奈 强 p 所 做 的 功 4A = pSvAt = pAV， 由 此 可 见 ， 上 周强 pp 相当 于 单位 
体积 流体 通过 某 一 截面 时 压力 所 作 的 动 ， 常 把 它 称 为 压强 能 ,， 伯 努 利 方程 表 基 ;理想 流体 做 
稳定 流动 时 ， 同 一 流 管内 任 一 截面 处 单位 体积 流体 的 动能 、 势 能 和 压强 能 的 总 和 是 一 蛋 量 。 
伯 仅 利 方程 实质 上 是 能 量 守 恒定 律 在 流体 力学 中 的 其 体 友 达 堪 式 . 

如 果 流 管 中 的 截面 $ 和 8, 欧 近 于 零 ， 这 时 流 管 就 灾 戌 了 流 线 ，# 、h、p 为 流 线 下 某 
点 的 流 可 、 高 度 、 压 蝇 的 精确 但 。 因 此 ， 伯 名 利 方程 适 用 条 件 是 ， 理 想 流体 做 稳定 流动 时 间 
一 小 流 管 的 任意 截面 战 同 一 流 线 上 的 任意 点 。 

例 2-2 水 以 压强 为 4x 1 Pa， 流 速 为 4mfs 从 内 径 为 加 mm 的 管子 流 到 比 它 向 Sm 的 细 
管 中 去 ， 细 管 的 内 径 为 0mm， 求 细 管 的 流速 种 扁 处 庄 蝇 .，(g = 10ms ) 

解 : 由 连续 性 方程 Su = 5,v, 得 ， 

Wi = 3 
S1 | 
已 和 d=2.0 x10 mm, d=1.0 x10 mp =d4ons， 则 


2 
一 7 

2 | 
d? 


(2.0 x 100) 
T , 
! = (1 Ox 107Y x4 = lenvs 


wintl 
在 伯 努 利 方 i 十 ogh + pi= p09 + Bh + 了 th 
pi=4x10 Pa, h;— k=5m 


“p24x10 + 方 X10 x 中 -地 X10 X16 -10 x10x5=2.3 x10'Pa 
二 、 伯 努 利 方程 的 应 用 


流体 流动 的 许 匀 守 际 问题 ， 可 以 运用 和 伯 代 利 方 积 和 连 缀 性 方 
程 咱 以 解决 。 


(一 ) 小 孔 流 速 





由 攻 2-5 所 水 ， 有 一 盛 有 水 的 大 窜 喜 ， 训 在 旺 岗 水 向 4 处 为 
六 的 地 方 开 一 小 孔 姬 ， 则 水 将 从 小 孔 流 出 ，4 、 互 处 的 流速 分 别 为 亲 2 小 和 流速 
vs 、Vs， 根 据 连 续 福 六 程 ， 出 于 水 面 的 面积 大 ， 小 筷 的 面积 小 , 所 “， | 


om 
以 小 所 处 的 流速 比 水 面 的 流速 大 得 名， 可 认为 水 画 的 流速 v0， 同 时 水 面 和 小 孔 都 与 夫 气 
接触 ， 故 4、 吕 两 处 的 不 强 都 等 于 大 所 上 正 强 p,， 于 是 4、8 两 处 可 列 出 和信 经 利 方程 如 下 : 

由 此 可 得 


Up = v 22h 


( .) 压强 与 流速 的 关系 


1， 空 吸 作 用 ”如 图 2 -6 所 示 ，- -水 平 放 轩 的 管 4 处 和 
处 的 截面 积 大 于 8 处 的 截面 积 。 管 内 流体 由 4 处 流 问 和 处 。 水 
平 管 本 身 同 看 作 一 流 管 ， 由 于 管道 水 平 放置 ， 有 ,= 5,， 但 努 
利 方 程 可 加 为 





图 2-6 空 吸 作 用 


6 + pa = 方 p 品 + ps (2 — 8) 
可见 ， 在 同一 水 平 符 中 ， 流 速 大 处 应 强 小 ， 流 速 小 你 庄 强 大 : 
又 岗 5 > Se， 册 连续 性 方程 Spa = Snvs 相知, <vs。 表 明 在 水 半 管 中 流 荔 的 流体 ， 
横 截 血 积 越 小 ， 流 迷 虐 大， 压强 就 越 小 。 

当 S415s 的 值 足够 大 戎 8 处 的 流速 是 够 太 ， 以 至 BB 处 的 不 强 小 于 大 气压 时 ， 窑 髓 万 
中 的 液体 因 受 大 气压 的 作用 沿 坚 和 直 管 上 上 开 ， 直 至 被 庄 到 B 处 ， 而 被 水 平 管 中 的 液体 带 走 ， 
这 种 作用 称 为 空 吸 必 用 《suction)， 


空 吸 作用 的 庶 用 很 广 ， 如 焉 雾 器 、 水 流 拍 气 机 、 内 燃 机 中 的 汽化 器 等 均 是 根据 这 -原理 
制 成 的 。 

2， 文 左 利 流量 计 如 图 2- 了 所 上 下 ， 为 文 乒 利 流量 计 的 原理 
图 ,测量 流体 流量 时 ， 将 它 水 平邮 连接 到 被 测 管 道 (如 月 来 水 
管 ) 上 ,由 伯 努 利 方程 可 得 : 


1  。 1 
2 + pl = PU + p, 


由 连续 性 方程 可 得 





DPI = S,v, 网 2-? 流量 计 称 理 
由 以 上 两 式 消 去 wv, 可 得 
Uv 一 全 | 2(p 二 Pa) 
PCS ~ 8;) 
在 两 竖 自 管 中 水 贝 液 而 的 高 嵌 差 为 h， 则 上 式 中 压强 益 p) - p; = (pm - p)gh ， 再 代 人 





a 。 第 二 章 ”流体 动力 学 基础 。 27 


F 式 中 p 为 流 经 水 平 管道 流体 的 密度 ，pw 为 竖 直 管 中 水 银 的 密度 。 
因此 ， 流 体 的 流量 为 





Qr = So = SS | 2( pps — PIEh ‘(2-9) 


3， 流速 计 如 网 2-8 所 示 是 皮 托 管 【 流 速 计 ) 
的 原理 图 两 个 全 成 上 形 的 管子 ， 其 中 一 个 管子 的 
开 11 4 迎 着 流 来 的 流体 ， 另 一 个 管子 的 开口 8 在 侧 
面 ， 与 流体 的 度 动 方向 相 切 。 8 与 4，D 与 B 分 别 在 
两 根 流 线 FF， 分 别 满足 介 努 利 方程 。 

C ,了 唔 在 很 远 处 靠 得 很 近 ， 运 动 状态 几乎 相同 ， 
因此 ，4 、B 两 点 有 如 下 等 式 关系 : 





| 了 1 
FP t+ P= sop+ Ps 


图 2-8 流速 计 


因为 流体 在 4 处 受阻 ， 流 速 w -0， 所 以 了 pv2 = ps - ps，4、8 两 处 的 压强 差 可 由 两 管 
中 流体 上升 的 高 度 差 求 出 ， 即 p, -ps = pe (hh - ho)。 这样 ， 流 体 的 流速 为 
U=Ug= v2g(hs — ha) = v 2gh (2 — 10) 
(三 ) 压强 与 高 度 的 关系 


1， 血压 与 体位 的 关系 ”如果 均 勾 管 中 流动 的 液体 流速 不 变 ， 或 者 在 韭 专人 匀 管 道内 流速 
的 变化 影 啊 可 忽略 时 ， 则 压强 与 高 度 的 关系 为 


Pi + DER = ps + pgh, 
二 p+ pgh = 背 量 (2—11) 
可 和 拖 ， 丙 处 的 庄 蝇 小 ， 而 低 处 的 压强 六 。 
依据 式 2 -11 上 压强 和 高 度 的 关系 ， 可 以 解释 血压 与 体位 的 关系 。 图 2 -9 表示 人 人 体 取 平 
四 位 时 头 部 动脉 压 为 12.6kPa ， 静 脉 压 为 0.7kPa ， 而 当 歌 直立 位 时 头 部 动脉 压 为 6.8kpPa ， 表 
脉 压 变 为 -5.2kPa 。 减 少 的 5.8 ~5.9kPa 是 由 高 度 改 变 所 造成 的 。 同 理 ， 对 于 脚 部 来 说 ， 巾 
平 甲 位 吏 为 直立 位 了 时， 动脉 压 将 由 12.6kPa 变 为 站,3fKPa ， 静 脉 庄 将 由 0.7kba 变 为 12.4kPa ， 


增加 的 11.7kPa 也 是 由 高 度 谨 因 造 成 的 。 因 此 ， 测 量 血 庄 - 定 要 考虑 体位 和 测 其 部 位 对 测量 
值 的 影响 。 


28 ， 压 用 物 邳 学 





图 2-9 血压 与 体位 的 关系 
4 让 i 生 导 位 夺 头 与 足 部 的 动脉 平均 血 正 ， 比 药 近 心 昔 的 平均 动脉 血 正 要 抵 
bo6ga ,这 是 血液 秋 讲 性 的 影响 所 造成 的 强 蒜 血液 四 心脏 流 到 头 与 是 的 过 程 ， 苷 服 秽 滚 流 
避 这 种 中 麻 扩 力作 切 - 头 与 足 而 压 降 低 的 各 度 ， 与 利 液 流动 中 克服 岸 所 万 作 功 的 攻 少 有 关 ， 


第 三 节 实际 流体 的 流动 


于 而 各 入 计 论 了 理想 流体 的 运动 规律 ， 色 略 了 流体 流动 时 流 层 同 由 于 站 诺 相 对 运动 而 产 
生 的 内 摩擦 尹 ， 央 此 认为 流体 在 流动 过 程 中 没有 了 能量 损 头 。 但 在 实际 中 ， 对 一 些 熏 滞 性 较 大 
的 流体 的 流动 ， 或 者 里 然 黏 灌 性 不 天。 但 在 较 长 的 输送 中 能 量 损失 明 刀 时 ， 则 必须 状 碟 到 夫 
茜 擦 力 的 存在 。 


(一 ) 液体 的 内 摩擦 现象 


各 图 2 一 10 所 未 ， 在 一 竖 吉 加 管 中 注 人 无 色 旨 酒 ， 上 部 青 加 - 自 着 色 甘 油 
富国 有 明显 的 分 界面， 打开 管子 下 部 的 活 门 使 甘油 缓 组 流 抽 ， 经 -- 段 时 间 后 
有 有 色 HH 油 的 下 部 星 盏 形 界面 ， 说 明 甘油 流 员 时 ， 沿 管 轴 流 动 的 速度 最 大 ， 踊 名 
党 罗兰 过 越 小 ， 在 管 磁 ， 半 池 附 着 层 流速 为 替 、 可见 ， 甘 注 的 流动 是 分 尾 的 。 他?_ 10 

举 在 管 中 流 动 的 慎 油分 成 许多 司 轴 贺 简 状 的 注 层 ， 册 于 任意 两 相 邻 流 及 之 流体 的 可 
站 全 在 精 对 反动， 流动 较 快 的 流 层 对 流动 较 悍 的 流 层 施 吉 以 拉力 ， 而 流动 绞 担 游人 
看 导 对 放 动 较 快 的 流 层 施 加 以 了 力 ， 这 一 对 力 与 接 艇 面 平行 ， 大 小 相 千 而 方向 相反 。 称 
具 摩 擦 力 或 恭 灌 力 。 如 图 2- ]1 所 示 。 


( -) 千 师 蔡 浊 性 定律 
2 后 下 为 速度 分 布 示意 网 ， 即 把 滑 = 方向 流动 的 液体 在 束 贞 于 方向 的 平 厅 上 
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分 成 许多 互相 平行 的 薄 层 ， 各 层 之 间 有 相对 滑动 ， 设想 流 层 的 
流速 随 着 r 的 增加 而 增 大 ， 在 r 方 同 相距 dr 的 两 液 层 的 速度 AI 7 
震 为 dv 、 则 dvyqdr 表示 在 牌 直 于 流速 方向 上 ， 相 距 单位 距离 一 

的 液 层 癌 的 速度 益 ， 称 为 速度 梯度 【velocity Pradienty)。 对 于 图 
2- 10 所 小 ， 甘 油 是 分 层 流 动 的 ， 在 距离 管 贺 不 同 > 处 的 速度 
梯度 不 同 ， 踊 管 轴 械 远 ， 速 度 梯 度 的 绝对 值 越 大 ， 速 度 梯 度 的 
单位 是 种- (su 图 2-11 速度 分 布 示意 图 

实验 表明 ， 流 体内 相 邻 两 层 接触 面 间 的 内 座 擦 力 了 的 大 小 
与 接触 面积 $ 及 速度 梯度 dv /dr 成 正比 ， 即 


| f= 1% (2 - 12) 


上 式 称 为 牛顿 莫 沾 定律 《Newton's viscosity law )。 式 中 的 比例 系数 y 称 为 黏 清 系 数 或 黏 
度 (eoclficient of viscosity)， 由 式 2 -12 可 知 ， 在 国际 单位 制 中 ， 符 度 的 单位 为 帆 斯 卡 . 秒 
(Pa*s)。 其 值 取决 于 流体 的 性 质 ， 恭 滞 性 越 大 的 流体 ， 其 5 值 越 大 。 

由 实验 可 知 ， 寿 度 的 大 小 不 但 与 流体 种 类 及 杂质 浓度 有 关 ， 而 且 还 与 温度 有 关 。 一 般 说 
来 ， 液 体 的 黏度 随 湿 度 升 高 而 减 小 ,气体 的 黏度 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 


表 2 一 4 一 些 滞 体 的 黏度 值 





秋 庶 1 1x10 Pa's' 





实际 上 ， 不 是 任何 流体 都 遵守 上 述 牛 顿 黏 灌 性 定律 ， 我 们 把 遵守 牛顿 黏 满 性 定律 ， 玫 度 
? 为 一 个 常量 的 流体 称 为 牛顿 流体 (Newtonian fhuid)。 和 共度 y 不 为 常量 ， 而 与 压力 、 速 度 梯 
度 有 关 ， 不 遵守 牛顿 符 滞 性 定律 的 流体 称 为 非 牛 顿 流体 (non - Newtonian fluid)。 例如， 水 和 
血浆 等 均 为 牛顿 流体 ， 而 全 血 以 及 巧 浊 液 则 是 非 牛 顿 流体 。 


一 、 层 流 、 泣 流 、 雷 诺 数 

邯 性 流体 在 管道 输送 过 程 中 ， 能 量 的 损耗 不 仅 与 流体 的 黏度 wy 有 关 ， 还 与 流体 的 流动 
状态 及 管道 的 几何 形状 密切 相关 。 

根据 实际 情况 ， 流 体 的 流动 可 分 为 层 流 和 渍 流 两 种 状态 。 当 流体 的 流速 不 大 时 ， 各 层 流 
体 之 问 只 作 相 对 滑动 ， 每 个 流体 质点 都 沿 着 一 条 明确 的 路 线 作 平滑 运动 ， 没 有 横向 混杂 ， 这 
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种 流动 状态 称 为 层 流 (aminar flow)。 当 流体 的 访 束 超过 一 定数 值 时 ， 层 流 状 态 被 破坏 ， 层 
与 层 间 的 流体 相互 混杂 ， 形 成 订 乱 无 章 的 流动 状态 ， 巷 至 出 现 洲 涡 ， 通 常 还 伴 有 虞 音 ， 这 种 
流动 状态 称 为 测 流 《turbulent flow)。 

如 图 2- 12 所 示 的 实验 装置 可 以 观察 到 这 两 种 不 同形 式 的 流动 状态 。 





(by 避 尝 


ie 湛 流 





图 2-12 县 流 和 涡流 
如 图 (a) 所 示 ， 在 一 个 盛 水 的 容器 4 中 ， 水 平地 装 有 有 -- 根 玻璃 管 B， 中 一 个 竖 直 放 轩 
的 玻璃 管 D 内 盛 有 着 色 水 ， 着 色 水 通过 D 管 下 端的 细 管 引入 B 管 ， 当 打开 国门 C， 水 从 8 
管 流出 。 苦 水 流 的 速度 不 大 时 ， 着 色 水 在 B 管 中 形成 一 条 清晰 、 与 8 管 平行 的 细 流 ， 如 图 
(b)， 这 种 水 流 即 为 层 流 。 当 开 大 阔 门 C， 增 加 水 流 的 速度 到 某 --… 定 值 时 ， 流动 不 再 稳定 ， 
者 色 水 的 细 流 散 开 而 与 盛 色 水 瀑 合 起 来 ， 如 图 (e) ， 这 时 的 流动 成 为 庙 流 。 
英国 物理 学 家 雷诺 通过 大 量 实验 研究 后 指出 : 影响 流动 状态 的 因素 除 流速 和 外， 还 有 流体 
的 密度 p， 黏 度 了 以 及 流体 的 管道 直径 4d 等 。 把 这 些 因素 归纳 为 一 个 数 一 需 诺 数 (Reynolds 
number)， 用 Re 表示 ， 用 它 来 确定 流体 的 流动 状态 是 层 流 还 是 消 流 。 它 的 定 尽 是: 
! Re = pvd 
| 7 
包括 血液 在 内 的 洗 多 流体 ， 当 Re < 2000 时 ， 流 体 做 层 流 ， 当 Re > 3000 时 ， 流 体 处 于 汕 
流 状态 ; 而 当 2000 < R<3000 时 ,流体 可 处 于 层 流 状态 也 可 处 于 滑 流 状态 ， 称 为 过 湾流 : 
例 2-3 设 主动 脉 的 内 直径 为 0.02m ， 血 液 的 流速 、 黏 度 、 密 度 分 别 为 o 0 25mfs、 7 
=3.0x10” Pa's 、p =1.05x10kg/im ， 求 雷诺 数 并 判断 血液 以 何 种 形态 流动 。 
解 : 雷诺 数 为 





[2 - 13) 





1.05 x 10 x0.25x0.02 
Re = 3 Oxio = 1750 


这 一 数值 小 于 2000， 所 以 血液 在 主动 脉 中 为 层 流 状态 。 
第 四 节 激 肃 叶 定 律 斯 托 克 斯 定律 


一 、 泊 肃 叶 定律 
不 可 压缩 的 牛顿 流体 ， 在 等 截面 水平 圆 形 细 管 中 流 动 时 ， 如 果 平 均 流速 不 大 ， 流 动 的 状 
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态 是 层 流 。 各 流 层 为 从 轴线 开始 半 笃 逐渐 增 大 的 男 简 形 表 面 ， 中 心 流速 最 大 ， 随 着 半径 的 增 
如， 流速 逐渐 减 小 ， 管 壁 处 流体 附着 于 管 艾 内侧， 流速 为 零 . 

法 国医 学 家 . 泊 肃 叶 【Jean Leon M Poiseuille) 研究 了 出 管 内 血液 的 流动 ， 并 对 在 两 端 压强 
差 Ap = p; - p; 的 作用 下 ， 半 径 为 RR、 长 度 为 上 的 水 平 圆 管 中 流 体 的 流动 进行 了 研究 ， 得 出 
流体 从 管 中 流 出 的 体积 流量 为 


0, = TRAP (2 14) 


上 式 称 为 泊 下 叶 定律 (Poiseuille’'s law )， 式 中 » 为 流体 的 黏度 。 泊 肃 寺 定 律 表 明 ， 不 可 
正 迪 的 牛顿 六 体 在 水 平 圆 管 中 做 稳定 流动 时 ， 流 量 0, 与 管道 半径 RR 的 四 次 方 成 正比 ， 与 管 
两 端的 压强 梯度 Ap/ 成 正比 ， 与 流体 的 黏度 7 成 反比 。 

藻 令 Z =8 信 /rrR ， 那 么 式 2- 14 式 可 写成 

0, = 学 (2 — 15) 

式 2-15 中 Z 称 为 流 阻 【flow resistance}， 单 位 ，Pa* simr? 。 医 学 上 习惯 称 为 汀 周 阻 力 ， 它 的 
大 小 岂 液 体 的 茜 度 7 和 管道 的 几何 形状 决定 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 流 阻 与 圆 管 半径 的 四 次 
方 成 反比 。 可 见 半径 的 微小 变化 对 流 阻 的 影响 都 是 不 可 忽视 的 。 如 半径 减 小 一 半 ， 流 限 就 要 
增加 到 16 倍 。 大 家 都 知道 ， 应 管 的 弹性 非常 好 ， 血 管 大 小 的 变化 对 和 应 液 流量 的 控制 作用 是 
很 经 的 。 特 别 是 人 体 小 动脉 对 血 流 流量 有 着 非常 灵敏 而 有 效 的 控制 。 

对 于 牛顿 流体 在 圆 管 中 流动 ，2Z 可 由 8wLirR' 计算 ; 对 于 非 牛顿 流体 或 非 圆 管 中 流动 的 
情形 ，2 一 般 由 实验 测定 。 

如 果 流 体 流 过 儿 个 “串联 ”的 流 管 ， 则 总 流 阻 等 于 各 流 管 流 阻 之 和 。 若 几 个 流 管 相 “并 
联 ， 则 和 总 流 阻 与 各 流 阻 的 关系 与 电阻 并 联 的 情况 相同 。 

例 2-4 成 年 人 主动 脉 的 半径 约 为 1 .3 x 10-*m， 癌 在 一 段 0.2m 出 离 内 的 流 阻 Z 和 压强 
降落 Ap 是 多 少 ? 设 血 流量 为 1.00 x 107*m js， =3.0x 10-?Pa-s。 


-3 
解 ， 4 35 x 10:Pa» s/n 


Ap = ZO = 5.35 x 10° x 1.0 x 10™ = 5.35Pa 


可 见 在 主动 肪 中， 血压 的 下 降 是 微不足道 的 ，。 

奥 民 狐 度 计 是 一 种 常用 的 测量 液体 慕 度 的 仪器 、 是 用 比较 法 进行 测量 的 。 如 图 2_ 13 所 
未 ， 设 已 知 标 准 液体 的 黏度 为 y, ， 密 度 为 p, ， 液 面 从 mm 点 降 至 4 点 的 时 间 为 As,;， 而 同体 
积 的 未 知 液 体 的 密度 为 p,， 其 液 而 从 m 点 降 至 ”点 的 时 间 为 A1;,， 则 可 由 式 2- 14 应 有 : 








由 此 可 氛 得 到 下 列 关 系 式 ; 
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人 PA 
nN 六 
从 而 得 到 
pA | 
; = en 2- 16 
An | 2 
二 、 斯 托 殉 斯 定律 





当 同 体 在 矣 性 流 体 中 作 相 对 运动 于 ， 将 受到 舌 灌 附 力 ， 这 是 出 于 
网 体 表 向 附着 一 层 流体 ， 该 屋 流 体 随同 体 一 起 运动 ， 因 而 与 局 国 流 体 因 。 1 于 |[E 邦 庙 计 
各 有 相对 运动 ， 产 生 内 摩擦 力 ， 此 力 阻 码 四 体 在 流体 中 的 运动。 
实验 表明 ， 各 在 蔚 性 流体 中 运动 的 物体 是 一 个 小 球 ， 其 速度 很 小 (雷诺 数 Re < 1) 时 ， 
ial 的 类 潮阳 力 /小 球 的 于 径 >、 运 动 的 速度 & 流体 的 黏度 成 止 比 ， 基 


f= 6rnrv | (2— 17) 


上 式 称 为 斯 托 克 斯 定律 (Stokes” law)。 

设 半 径 为 + 的 小 球体 在 竺 性 流体 中 由 静止 状态 下 降 ， 刚 开始 时 ， 球 体 受 到 方向 癌 下 的 重 
力 和 方 癌 回 上 的 序 力 的 作用 ， 重 万 天 于 浮力 ， 球 恒 将 加 速 下 降 。、 随 并 下 降 速 度 的 增加 ， 黏 滞 
性 阻 为 增 大 ， 当 速度 达到 - 定 值 时 ， 珀 力 、 泽 力 和 和 医 济 性 阻力 这 三 个 力 半 衡 ， 球体 将 急速 下 
降 ， 这 时 球 恒 的 速 嵌 称 为 收尾 速度 或 沉降 速度 《sedimentaluon velocity ) 。 

设 p 为 妹 体 的 密度 ，o 为 流体 的 密度 ， 则 球体 所 受 的 重力 为 4 nipg， 所 受 的 涪 力 为 所 
rros， 秋 性 阻力 为 6xprv。 当 达到 收尾 速度 时 ， 三 力 平衡 ， 凤 


4 ， 4 3 
3 Tr or = EE og 十 rr 
由 于 起 可 计算 出 收尾 速 崖 


= gr yp tO -0) (2 - 18) 
和 j 来 测定 流体 的 黏 讲 系数， 若 将 已 知 半径 r 和 密度 p 的 小 款 放 人 密度 为 6 的 液体 
， 测 出 小 球 的 沉降 速度 5， 由 上 式 即 可 计算 出 液体 的 弗 河 系数 7 

由 十 式 可 知 ， 小 球体 在 流体 中 的 沉降 速度 与 重力 加 速度 g 成 正比 ， 蕴 姑 浮 液 微 粒 很 小 
上 时， 如 库 液 中 的 血细胞 ， 其 沉降 速度 就 非常 缓慢 。 为 了 加 快 沉 降 速 度 常用 离心 沉降 法 。 

临床 上 ， 就 是 利用 离心 沉降 法 米 测定 应 细胞 在 血液 中 的 百 分 含 量 。 将 抗 凝 处 理 过 的 血液 
放 进 离心 管 中 ， 经 启 心 分 离 后 而 液 将 分 为 自 棕 和 和 血细胞 汇演 两 部 分 。 库 细 胞 沉淀 部 分 的 体积 
占 血液 总 体积 的 自分 比 称 为 血细胞 斥 积 。 它 是 影响 血液 黏度 最 重要 葛 因 素 之 一 . 
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血液 的 流动 


1 ， 血 液 的 组 成 和 特性 


血 滚 作 为 “种 流体 以 及 和 看 管 和 心 及 作 为 一 种 弹性 体 ， 剖 县 有 流动 程 灾 形 的 性 质 ， 即 注 变 性 ， 血 渡 和 血 
管 以 长 心脏 的 流 变性 ， 龙 其 是 血液 的 流动 性 足 有 影响 血液 在 循 坏 系 统 内 不 断 流动 、 实 更 此 功能 的 重 强 因素 。 

血液 是 一 种 十 分 复杂 的 县 济 液 ”血液 与 一 般 的 里 济 液 不 同 ， 它 共有 以 下 特点 ， {1) 它 旺 一 种 高 浓度 的 
巧 神 渡 :， (2) 在 液 中 的 洲 质 一 备 网 胞 不 荐 刚性 的 悬浮 球体 ， 如 红细胞 呈 双 鼎 形 夸 状 并 可 变形 .血细胞 还 具 
有 聚集 性 ， 如 红细胞 可 以 上 棍 合 呈 串 状 ，{13) 血 波 中 的 溶剂- 一 血 兹 不 十 均 质 ， 它 舍 有 多 种 生物 蛋白 。 


2. 血液 的 等 度 


酌 面 指出 ， 所 语 和 牛顿 苍 滞 性 流 休 十 寿 度 为 常量 的 流体 ,这 种 流 体 注 足 泊 赴 叶 定 律 。 即 流体 欧 流 量 与 其 
所 受 扑 量 成 正比 ; 友之， 非 牛 顿 流体 不 满足 该 关系 .实验 测 得 血液 的 不 强 -流明 关系 足 一 曲线 ， 血 清 的 压 
咀 - 注 最 类 系 记 -直线 .这 一 结 采 表明 ， 册 液 是 非 咎 顿 黏 漠 性 芒 体 ， 而 血清 则 为 牛顿 务 灌 性 流体 : 

对 于 非 牛顿 用 满 性 流体 .其 黏度 与 流动 则 的 场 应 灾 率 【 即 速 产 梯 度 ) 有 关 ， 人 在 谎 切 应变 率 范围 内 ， 血 
液 靳 度 随 切 应 变 率 的 增 人 明显 地 减 小 ; 攻 切 应 次 率 增 大 到 一 定 程度 后 ， 血 液 番 度 基 本 上 不 再 衬 化 而 保持 为 
一 党 好， 这 时 可 视 血 淤 汶 和 牛 帧 昔 滞 性 流体 。 

研究 表明 ， 血 流 的 昔 度 不 但 依赖 二 切 诺 变 率 ， 还 依赖 于 切 应 室 率 的 作用 时 间 ， 这 种 社 质 称 为 甬 变 性 ， 
此 外 ， 备 流 的 切 度 力 ， 即 单位 流 尼 接 抽 徊 上 的 内 摩 扎 方 ， 不 但 取 认 二 切 应 变 率 ， 还 与 作用 的 庆 史 过 积 丰 基 ， 
这 种 性 质 称 为 黏 弹性 。 

影响 血液 黏度 的 主要 因素 契 : 

(1) 血细胞 下 积 ， 即 血 细 脑 在 血液 中 的 体积 白 分 比 含量 。 血 细胞 压 积 越 大 ， 血 液 黏度 就 越 人 。 

(2) 红细胞 的 罕 集 性 与 变形 性 ， 影 啊 红 细胞 上 所 集 性 的 主要 因素 是 红细胞 表面 电荷 的 多 少 和 和 红 绍 临 之 问 
经 长 鲜 的 桥接 作用 。 红 细胞 的 变形 性 能 决定 血液 在 微 循环 中 的 流动 性 能 ， 

(3) 红岗 胞 的 大 小 和 形状 。 红细胞 的 大 小 和 形状 决定 红 绑 胞 的 压 积 ， 从 而 对 血液 黏度 产生 影响 ， 而 红 
细 胸 内 外 的 渗透 压 则 是 决定 红细胞 形状 的 重要 因素 : 

(4) 在 浆 攻 度 - 它 主要 取决 于 此 中 的 蛋白 质 ， 特 别 基 纤维 焦 白 的 浓度 ， 


3， 血液 的 流速 


血液 循环 系统 是 一 个 复杂 的 网 络 系统 ， 由 体 牢 环 和 肺 循环 两 部 分 组 成， 两 并 相互 婴 联 ,心脏 是 推动 笑 
液 循环 的 雌 官 ， 心 脏 的 节律 性 舒 缩 是 血液 特 环 的 动力 ， 血 管 是 血液 流动 的 管道 。 在 体循环 中 ， 当 心 宝 收缩 
时 ， 血 溢 从 左 心室 出 琵 回 到 在 心房 去 、 构 成 体 循 丈 ,就 体 轿 环 而 言 ， 按 血管 的 先后 顺序 ， 途 经 主动 脉 、 小 
动 护 、 毛 出航 管 、 小 静脉 和 腔 静 脉 ， 这 些 血管 属于 串联 。 而 按 各 段 血管 的 若干 分 友 战 全 部 体循环 的 六 大 分 
支 ( 涉 、 上 对、 下 上 肢 、 和 能干 、 肝 脾 、 肾 ) 则 展 十 血管 的 并 联 。 即 同类 三 管 开 联 ， 不 辐 类 血管 再 上。 肺 循环 
始 于 厂 心 定 ， 乍 被 从 在心 宝 进 入 肺动脉 后 ， 通 过 肺泡 周转 的 毛细 企管 与 肺泡 中 的 空气 进行 交换 ， 经 肺静脉 
加 到 左 心 房 。 当 液体 流 过 若干 流 阻 不 同 的 管道 时 ， 如 果 这 些 管道 足下 联 关 系 ， 则 总 流 阻 与 j 分 流 阻 的 关系 是 

= + 
如 来 这 些 管 道 是 并 联 美 系 ， 则 满足 
1 ] 1 1 
码 = + 矶 + 
备 答 是 比较 复杂 的 弹性 管道 ， 血 省 速 度 又 时 刻 随 车 心 胖 的 搏动 而 波动 ， 日 血液 多 是 -… 种 蒜 滞 忻 流体 ， 
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因而 血液 在 心血 管 系统 中 的 流动 近似 符合 流体 力学 规律 ,根据 流体 的 连续 性 方程 ， 盏 液 在 各 类 血管 中 的 流 
速 庶 与 该 类 血管 的 总 横 截 面积 成 反比 .如 图 2-14 所 示 ， 主 动脉 中 角 液 的 流速 最 大， 在 毛细 血管 中 血液 的 
流速 最 小 ， 有 利于 血液 与 组 织 液 间 进行 物质 交换 -: 

900cmz 


30¢m 's 





上 ” 脉 际 由 


图 2-14 血 流 速度 与 血管 总 截面 积 的 关系 
4， 血 压 


血压 是 血管 内 血液 对 管 履 的 侧 压 强 ， 医 学 上 常用 它 与 大 气压 强 的 差 值 来 表示 。 收 血管 系统 的 压强 ( 盘 

压 〉 是 随 着 心脏 的 收缩 和 千张 而 变化 的 。 心 缩 期 中 主动 脉 血 上 下 的 最 高 值 称 为 收缩 压 ， 余 张 期 中 士 动脉 血 于 

的 最 低 值 称 为 舒张 压 。 收缩 压 与 舒张 于 的 差 值 称 为 脉 博 压 。 收 缩 压 的 高 你 与 主动 脉 的 蝉 性 和 主动 脉 中 所 容 

的 血 量 有 关 。 倘 旭 ， 动 脉 硬化 症 串 者 的 心 输出 其 虽然 正常 ， 但 收缩 压 特别 高 。 舒张 于 的 高 低 与 外 周 阻力 有 
密切 关系 。 

由 于 租 滚 是 黏 滞 性 流体 ， 所 以 从 主动 脉 到 静脉 血压 是 逐渐 下 降 的 ， 图 2 - 15 代表 全 部 血液 循环 系统 的 

血压 变化 曲线 。 应 该 注意 ， 小 动脉 血管 段 的 血压 下 降 最 多 ， 这 反映 小 动脉 血管 段 的 流 阻 最 大 ， 其 原因 是 这 

段 血 管 的 口径 很 小 ， 数 目 又 近 不 及 毛细 血管 多 。 
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看 心室 
十 动脉 
tt 一 一 一 一 一 CO 
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和 毛细 血管 
上航 4 


、 图 2-15 心血 管 系统 的 血压 变化 
5， 心脏 作 功 
心脏 有 节律 地 收编 与 合 张 ， 不 断 对 血液 作 功 ， 补 偿 血 液 循环 过 程 中 的 能 量 消耗 ， 维 圭 循 环流 动 继续 进 
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行 。 考 虑 实际 流体 的 黏 光 性， 从 努 利 方程 要 增加 一 个 修正 量 4。 对 血液 循环 系统 ， 这 个 修正 量 为 血液 流动 
中 克服 内 摩 探 力 作 功 的 能 量 损 失 。 血 液 的 能 量 损 朱 出 心脏 作 功 补 榜 ，4 即 心 脏 所 作 的 功 。 根 据 修正 的 伯 努 
利 方 程 ， 可 以 计算 左 心 输出 单位 体积 血液 所 作 的 功 


A = CPi pa) + path — ho) + ef -U7) 
上 式 中 ，pi 为 顽 心 宁 办 出血 滚 时 的 平均 压强 ，P 为 血液 流 回 左 心 房 时 的 平均 比 强 : ,为 左 心 室 输出 血液 时 
的 血 流速 度 ，v ,为 血液 流 回 左 心房 时 的 血 流速 度 ， 考 虚 到 血 液 流 回 左 心 房 时 的 流速 和 压强 很 小 ， 取 p, = 0， 
WV =0; 机 一 上 为 大 心室 与 左 心 盎 的 蚀 嵌 差 ， 由 于 血 溢 进出 心脏 时 的 高 度 变化 可 以 息 略 ， 邦 hh - = 0。 
于 是 


2 


1 
A = Dhl + 7 AV 


同 理 可 以 计算 右 心室 排出 单位 体积 的 血液 所 作 的 功 4 ， 右 心室 输出 血液 的 流速 近似 等 于 左 心室 输出 血 
液 的 流速 vw， 而 右 心室 输出 血液 的 压强 比较 小 ， 于 是 


A = Pp3+ 3 ov 
由 此 得 出 整个 心脏 输出 单位 体积 血液 所 作 的 功 为 

A=p+trpn+Av 
在 通常 情况 下 ， 可取 py =1.33 x 10Pa, p;=0.22 x lO0Pa, v=0.4ms, op=1.0 xI0kym， 则 = 


1.57 x 10' Jim 在 静 息 状态 下 ,心脏 每 分 钟 的 血液 排出 量 为 5x 10-?m* ， 相 当 于 心脏 每 分 钟 作 功 78.5J] 。 人 
运动 时 ， 心 率 加 忆 ， 每 分 钙 心 胜 的 血液 排出 量 增 加 ， 心 胜 作 切 相 应 增加 。 


小 结 

1、 基 本 概念 

(1) 理想 流体 ” 纺 对 不 可 压缩 ， 完 全 没有 竺 滞 性 的 流体 。 

(2) 稳定 流动 ”流体 空间 各 点 的 流速 不 随时 间 而 改变 。 

(3) 流 线 ”曲线 上 每 一 点 的 切线 方向 与 经 过 该 点 流体 质点 的 流速 方向 一 致 。 
(4) 流 管 ” 由 一 束 流 线 围 成 的 管状 区 域 。 

(5) 流量 单位 时 间 内 通过 某 ~… 截 看 的 流体 的 体积 。 

(6) 流 阻 (外 周 阻力 } ” 流 管 (血管 ) 对 流体 (血液 ) 流动 产生 的 阻力 。 
2. 基本 定律 


(1) 连续 性 方程 不 可 压缩 流体 作 稳 定 流动 时 ， 通 过 同一 流 管 的 任 一 截面 的 流星 相等 ， 
即 人 = SU = 恒 量 。 


(2) 伯 努 利 方程 ”理想 流体 作 稳定 流动 时 ， 在 同一 流 等 (或 流 线 ) 中 任意 截面 处 ， 单 位 
体积 内 流体 的 动能 势能 和 “压强 能 ”之 和 是 一 征 基 。 即 p+ 地 pv* + pgh = 便 量 。 
中 不 强 与 流速 的 关系 ”在 同一 水 平 管道 中 ， 流 速 越 大 ， 压 强 越 小 。 


3 。”， 医 用 物理 学 ene 
@ 庄 坚 与 高 度 的 关系 ”在 粗细 均匀 的 管道 中 ， 高 度 越 高 ， 压 强 越 小 。 
(3) 牛 略 忒 淳 定律。 /= 人 5 
(4) 层 流 注 流 雷诺 数 = 如 


当 Re<2000 时 ， 流 体 做 层 流 ; 当 Re > 3006 时 ,流体 做 渍 流 ; 而 当 2000 < Re < 3000 时 ， 
流体 做 过 渡 流 。 

45) 注 肃 叶 定 律 0 = "He 

(6) 斯 托 克 斯 定律 A=6rywv 


(7) 测量 液体 秋 闪 的 理论 公式 = 人 RAE;v= 作 (po)。 





习题 


1. 连续 性 方程 和 伯 努 利 方程 适用 的 条 件 是 什么 ? 

2. 内 水 龙头 流出 的 水 流 ， 在 下 落 过 程 中 逐渐 空 组 ， 为 什么 ? 

3， 如 图 2- 16 所 示 为 下 面 接 有 不 同 截面 举 管 的 容器 ， 内 装 理想 流体 。 
若 下 端 墙 住 ， 器 内 为 静 液 ， 显 然 B 内 任 一 点 上 庄 强 总 比 C 内 低 。 若 去掉 下 
并 的 罕 子 ,液体 流 动 起 来 ，C 内 压强 起 省 仍旧 一 定 高 于 8 内 压强 ? 

4. 两 艘 轮船 不 允许 靠近 并 排 航行 ， 否 则 会 相 碰 擅 ， 试 解释 这 一 现象 。 

5. 水 从 粗 流 筑 回 绸 流 管 流动 时 ， 流 速 将 变 大 ， 其 加 速度 是 怎样 获得 
的 ? 

6， 设 有 两 个 桶 ， 几 号 码 1 和 2 表示 ， 每 个 桶 顶 都 并 有 一 个 大 口 ， 阿 
个 情 中 盛 有 不 同 的 流体 ， 在 每 个 桶 的 侧 而 ， 在 液 面 下 相同 深度 有 处 部 开 有 图 2-16 
一 个 小 蕊 ， 但 桶 1 的 小 孔 面 积 为 桶 2 的 小 蕊 面积 的 一 半 ， 问 

(如 有 果 由 两 个 小 孔 流 出 的 质 基 流量 〈 即 单位 时 间 内 通过 截面 的 质 荆 ) 相同 ， 则 了 珂 液体 
的 密度 比值 plyo, 为 多 少 ? 

(2) 从 这 两 个 桶 流出 的 体积 流量 的 比值 是 多 少 ? 

(3) 在 第 二 个 桶 的 也 上 要 增加 或 排出 多 少 高 度 的 液体 ， 才 能 使 两 桶 的 体积 流量 相等 ? 

7. 在 水 管 的 共处 ， 水 的 流速 为 2ms， 压 强 比 大 气压 大 10:9a， 在 水 管 另 一 处 高 度 下 降 了 
im， 此 点 水 管 截面 积 比 最 初 面积 小 了 ， 求 此 点 的 压强 比 大 气压 大 多 少 ? 

8. 一 图 形 水 管 的 菜 处 横 截 面积 为 5en? ， 有 水 在 水 管内 流动 ， 在 该 处 流速 为 4m/is， 上 时 强 
比 大 气压 大 1.5 x10 Pa， 在 另 一 处 水 管 的 横 截 面积 为 10em ， 压 强 比 天 气压 大 3.3x [Pa ， 
求 此 点 的 高 度 与 原来 的 高 度 之 益 。 

9 理想 流体 在 如 图 2- 17 所 示 的 圆锥 形 管 中 作 稳 定 流动 ， 当 4 、8 两 点 开 蜡 相等 时 的 
体积 流量 等 于 多 少 ?”( 已 知 4、B 两 点 的 高 度 差 为 3m， 两 点 处 的 管道 六 径 分 别 为 只 = 10em， 
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Rs = Sem, g = 10ms ) 


十 4 
10. 水 在 截面 不 同 的 水 平 管 中 作 稳定 流动 ， 出 口 处 的 截面 积 为 管 的 最 
细 处 的 3 倍 ， 若 出 口 处 的 流速 为 2ms， 求 最 细 处 的 压强 为 多 少 ? 车 在 此 ， 
最 细 处 开 一 小 孔 ， 水 会 不 会 流出 来 ? 8 


11. 通过 毛细 血管 中 心 的 血液 流速 为 0.066cmys ， 毛 细 血 管 长 为 
0.1cem， 它 的 半径 为 2x10 ecm, 求 : 

(1) 通过 毛细 血管 的 流量 0 (已 知 毛 细 血 管 压 降 为 2600Pa)。 图 2- 17 

(2) 从 通过 主动 脉 的 血液 流量 是 83cni js 这 一 事实 ， 佑 计 体 内 毛细 血 

12. 大 的 心 胜 每 搏 左 心室 射 血 为 0.07kg ， 在 26660Pa 的 压强 下 将 血液 注 人 主动 脉 ， 心 率 
为 75 次 /min， 斌 求 24 小 时 左 心 室 射 血 所 作 的 功 是 多 少 ?” 【 设 主 动脉 血 流 的 平均 速度 为 
0.4m/is ) 

13. 成 年 人 主动 脉 的 半径 约 为 只 = 1.0 x10-*m， 长 约 为 上 =0.20m ， 求 这 笑 主 动脉 的 流 
阴 上 太 其 两 端的 压强 关 。 设 心 输出 量 为 0=1.0 x103m/s， 撕 液 竺 度 p=3.0 x10-3Pass 

14， 直径 为 0.01mm 的 水 滴 在 速度 为 2cmis 的 十 升 气流 中 ， 是 否 可 向 地 面 落下 ? { 设 此 时 
空气 的 秋 度 n=1.8 x 10 -Pa-s) 

15. 一 要 直径 为 6.0mm 的 动脉 内 出 现 一 硬 斑 块 ， 此 处 有 效 直 径 为 4.0mm ， 平 均 血 流速 度 
为 5.0cmys 。 求 

(1) 本 变 罕 处 的 平均 血 流 速度 。 

(2) 狭 笔 处 会 不 会 发 生 庙 流 ? 已 知 血 液 的 藉 度 n=3.0 x10 ?Pa's， 其 密度 p=1.05 x 
10 kg/m . 

16. 液体 中 有 一 空气 泡 ， 泡 的 直径 为 Imm， 液体 的 黏度 为 0.15 Pa' s， 凯 度 为 9 x 
10 kg/m 。 求 : 

(1) 空气 泡 在 该 液体 中 上 升 时 的 政 尾 速度 是 和 多少? 

(2) 如 果 这 个 空气 泡 在 水 中 上 开 ， 其 收尾 速度 又 是 多 少 ? 《水 的 密度 到 10 kgjmr ， 竺 度 
为 1 x 10" Pa:s) 

17. 一 个 红细胞 可 近似 地 认为 是 一 个 半径 为 2.0 x 10-5m 的 小 球 ， 它 的 密度 为 1.3 x 
10 kgim ， 求 红细胞 在 重力 作用 下 ， 在 37 乞 的 血液 中 均匀 下 降 后 沉降 1.0em 所 需 的 时 间 (已 
于 军 液 猪 度 w=3.0 x10 Pas， 密 度 o=1.05 x 10 kg/m )。 
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1. 了 解 产生 液体 表面 现 萌 的 微观 和 机制 。 

2. 党 握 表 面 张力 系数 的 概念 以 及 它 与 表面 张力 的 关系 ;理解 表面 能 的 概念 。 

3. 学 担 弯 曲 液 面 肉 的 附加 压强 公式 ,并 能 将 其 与 寄 曲 液 面 内 外 压强 差 对 应 理解 。 

4. 理 解 润 湿 与 不 润 湿 现 销 毛细 现象 ;理解 毛细 管 中 液 面 上 升 高 度 的 公式 。 

5. 了 解 韩 泡 的 压强 、 气体 栓 塞 现象 和 表面 吸附 现象 ;理解 表面 活性 物质 的 概念 以 及 表面 
活性 特质 在 呼吸 过 程 中 的 作用 。 





液体 在 生物 机 体 中 占有 极其 重要 的 位 置 。 例 如 ， 人 体 中 体液 占 体重 的 名 站 ~ 70 驳 。 滚 
短 的 主要 特点 之 一 是 它 和 和 气体、 其 他 液体 或 固体 接触 处 有 一 个 自由 表面 或 附着 层 。 液 体内 部 
由 于 分 子 的 凌乱 运动 ， 各 方向 物理 性 质 完全 相同 ， 即 各 向 同性 。 但 在 液体 表面 屋 ， 无 论 是 液 
体 与 气体 之 间 的 各 由 表面 ， 还 是 两 种 不 能 混合 的 液体 〔〈 如 水 与 油 ) 之 间 的 恰 面 ， 达 是 液体 与 
问 蛋 之 间 的 界面 ， 者 足 从 个 方向 性 质 不 同 的 。 例 如 ， 沿 善 界 商 上 各 切线 方 革 的 性 质 与 沿 着 法 
线 方 疝 的 性 质 就 不 完全 相同 。 因 而 在 牛 物 机 体内 部 存在 着 各 种 表 出 现象 . 

小 昔 主 要 讨论 液体 表面 现象 的 形成 过 程 、 基 本 原理 以 及 与 生命 过 程 窗 切 相关 的 也 种 滚 体 
表 上 苘 现象. 


第 一 节 表面 张力 表面 能 


一 、 表 商 张 力 


口 然 界 中 很 多 现象 表明 ， 液 体 表面 如 同一 张 拉 紧 了 的 弹性 薄膜 ， 上 共有 收缩 趋势。 比如 将 
钢 针 轻 轻 放 在 水 面 上 ， 它 不 会 下 沉 ， 而 是 仅仅 将 液 面 压 下 ， 略 见 凹 陷 ， 液 滴 总 旦 先 珍 成 液 
球 ， 然 后 一 滴 滴 地 滴 下 。 

企 何 一 个 小 单元 液体 如 果 忽 略 上 其 重力 作用 ， 将 形成 球状 。 诸 如 荷 叶 上 的 小 水 珠 、 玻 璃 片 
上 的 小 水 展 珠 ， 以 及 经 纳米 技术 处 理 过 的 织物 表面 上 的 油 滴 等 。 因 为 凡是 体积 相同 而 表 商 积 
最 小 的 形状 就 是 球形 ， 玫 液体 表面 具有 收缩 到 最 小 表面 积 的 趋势 。 这 种 方向 洪 着 液体 的 表面 
而 使 液 面具 有 收缩 趋势 的 已 ， 称 为 表面 张 方 【suzface tension)。 表 面 张力 类 似 于 国体 内 部 的 
拉 伸 应 力 ， 只 不 过 这 种 应 力 存在 丁 极 薄 的 表面 屋内 ， 而 且 术 蚌 由 十 弹性 形变 所 引起 ， 是 直面 
屋内 分 于 作用 的 结 


So . 第 三 查 ”流体 的 表面 性 质 + 0 


上 述 绪论 可 以 从 分 子 则 的 柑 互 作用 力 得到 进一步 解释 。 组 
成 物质 的 分 手 与 分 子 之 间 存 在 着 吸引 力 和 排斥 力 ， 吸 引力 和 排 
斥 力 的 大 小 随 分 子 之 间 路 离 而 变化 。 如 图 3- 1 所 示 ， 当 两 个 分 
于 之 加 距离 + 小 于 mm 上 时， 合力 表现 为 奈 力 ; 当 r= ro 时， 引力 
与 矿 力 相 等 ， 合 力 为 莓 ; 当 + 大 于 7 时, 合力 表现 为 引力 ， 随 
春 的 和 连 渐 变 大 ， 引 力 快 速 趋 近 于 堆 。 

二 面 所 讲 的 只 限于 两 个 分 子 之 闻 相 二 作用 力 ， 对 于 大 量 分 

. ， 2 9 A 图 3-1 分 于 之 间作 用 
子 中 的 菏 个 分 子 来 说 ， 离 开 它 距离 超过 10“m 的 分 子 对 它 几 平 力 的 息 性 
没有 作用 力 。 因 此 ， 以 这 个 分 子 为 中 心 ， 以 40 2m 为 半 和 办 做 一 
个 球面 ， 只 有 在 这 个 球面 内 ， 其 他 分 子 对 它 才 有 力 的 作用 ， 这 个 球面 就 是 分 子 力 的 作用 范 
围 ， 称 为 分 子 作 用 球 {molecular sphere of action)， 其 半径 称 为 分 子 作 用 半径 【action radius of 
molecule ) 。 

流 面 下 厚度 约 等 于 分 子 作 用 半 答 的 -一 层 液体 ， 称 为 液体 的 表面 层 (surface layer)。 表 而 
层 内 的 分 子 ,一 方面 受到 液体 内 部 分 子 的 作用 ， 另 一 方面 受到 外 部 气体 分 子 的 作用 ,， 由 于 气 
体 的 密度 二 比 补体 的 小 ，. 一 般 可 把 气体 分 子 的 作用 和 忽略 林 计 。 这 样 ， 内 面 层 内 的 分 子 受 惠 邻 
近 各 分 子 作用 力 的 合力 表现 为 一 个 垂直 于 液 面 、 指 向 液体 内 部 的 引力 ， 如 图 3~ 2 所 示 的 4、 
8B 分 子 。 显 然 ， 引力 疝 小 于 引力 Fs。 图 中 的 为 表面 层 厚度 ， 它 等 于 分 子 作用 半径 。 而 在 


液体 内 部 ， 由 于 各 个 分 子 受 到 周围 其 他 分 子 的 作用 力 对 称 分 布 ， 因 此 合力 为 零 ， 如 图 3-2 
所 示 的 C 分子。 








图 3-2 液体 分 子 受 力 情况 


液体 表面 层 同 ， 所 有 分 子 均 受 到 一 个 指向 液体 内 部 的 作用 力 ， 故 而 总 效果 中 使 得 流体 表 
徊 处 于 一 种 特殊 的 拉 紧 状态 ， 如 同一 张 紧张 的 弹性 膜 。 

加 3-3 中 的 长 方 框 所 围 的 是 一 液体 表面 。 设想 此 表面 上 有 一 条 分 界线 MN， 将 液 面 分 
为 了 和 卫 两 部 分 ， 设 部 分 吸引 卫 部 分 分 子 的 力 为 有， 部 分 吸引 1 部 分 分 子 的 力 为 记 。 了 
和 大 小 相等 ， 方向 相反 ,并 与 MN 牌 直 . 这 就 是 液 面 上 相 接 触 两 部 分 表面 相互 作用 的 内 
办 张力 (surface tension}。 显 然 , 图 3-3 中 表面 层 以 下 的 液体 分 子 所 受 周围 分 子 的 力 ， 作 用 
在 各 个 方 梧 上 ， 大 小 相等 ， 合 力 为 零 。 
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图 3-3 和 表面 张 万 多 3-4 表面 张力 与 表 向 能 的 关系 


二 、 表 面 张力 系数 


表面 张力 的 大 小 可 以 通过 赤 耐 此 力 系数 来 撒 述 .设想 图 3- 了 中 的 线段 MN 长 为 LIL， 由 
于 线段 工 上 每 点 都 受 力 ， 因 此 线段 工 战 长 ， 工 、I 卫 部 分 问 相 互 作用 力 就 越 大 ， 也 就 是 表 
面 张力 楼 大 ,实验 表明 ， 表 面 张力 了 作用 在 表面 任意 分 界线 的 同 侧 ， 共 方向 沿 着 液体 表面 ， 
并 有 与 分 界线 乘 直 ; 共 大 小 与 分 界线 长 度 工 成 正比 ， 荐 


_ 二 al, (3 一 1) 


式 中 = 称 为 表面 张力 系数 【coefficient of surdface tension)。 在 数值 上 ， 堆 面 张力 系数 等 于 
沿 液 体 表 面 重生 作用 于 单位 长 度 上 的 张力 ， 单 位 臣 牛顿 / 米 (Nim) 。 

可 以 用 下 面 方法 简捷 地 测 出 液体 的 表面 张力 系数 ， 如 图 3-4 有 一 长 方形 金属 框 ，4B 边 
可 在 框 上 自由 滑动 ， 在 框 上 当 . 上 上. - 层 液 膜 (如 肥 电 液 腊 )， 由 于 液 膜 收缩 ，48 边 将 向 左 滑 
动 。 若 在 48 边 上 向 右 加 上 力 f， 可 使 48 岂 保 持平 衡 ， 很 明显 可 以 得 出 

F = 2aL 

为 4B 边 长 ，a 为 液体 表面 张力 系数 ， 系 数 2 是 由 于 和 被 姬 具有 上 下 两 个 表面 的 缘故 。 所 以 ， 
测 得 上 和 下 之 值 ， 即 吓 测 得 a 的 数值 。 

流体 的 表面 张力 系数 随 液体 的 导 质 不 同 而 不 等 ， 还 与 温度 有 关 。 温 度 越 高 ， 表 面 张力 系 
数 越 小 ， 当 然 在 同 -- 温 度 焉 ， 不 同 种 羔 液 体 的 表面 张力 系数 不 则 。 另 外 表 曾 张力 系数 值 还 和 
液体 的 纯净 程度 有 大。 

表 和 面 张力 不 仪 存在 于 液 -- 气 的 交界 面 ， 也 存在 于 两 种 不 相 汇 合 的 液体 的 交界 下 上 F, 但 比 
液 - 气 区 界面 的 表面 张力 小 。 对 于 两 种 完全 可 以 混合 的 液体 来 说 ， 由 于 无 明显 的 交界 面 也 就 
无 表面 张力 可 言 ， 即 表面 张力 为 堆 。 利 用 这 一 诛 理 可 以 测定 细胞 的 表面 张力 系数 ， 设 细胞 可 
村 某 种 已 知 和 表征 张 力 系 数 的 液体 完全 混合 ， 则 细 乃 的 表面 张力 系数 必定 与 该 种 液体 的 表面 张 
力 系 数 相同 ,或 者 涪 就 是 已 知 液体 的 表面 张力 系数 。 表 3 -1] 给 出 了 几 逢 液体 - 空气 交界 面 
的 表 奋 张力 系数 。 表 3 -2 给 出 了 不 同 温 度 下 水 各 酒精 的 表 克 张力 系数 
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表 3-1 几 种 液体 - 室 气 交界 面 的 表面 张力 系数 [20%C ) 







XI Nm 


电 液 | 2.0 

乙 隧 贡 计 4.8 
荣 2 .9 血 浆 6.0 
来 49.0 和 牛奶 5.0 
酒精 | 2.2 尿 ( 止 党 人} | 6.6 


5.5 


表 3-2 不 同 温 度 下 水 和 酒精 的 表面 张力 系数 ml x 10- Nim) 





三 、 表 面 能 


现在 计算 在 图 3- 4 情形 中 使 液体 表面 积 增加 时 作 功 的 情况 。 图 中 力 环 使 48 向 右 移动 
距离 Ax ， 外 力 殉 服 分子 间 引力 所 作 的 功 为 


P| 一 FAx 二 2aLi\x 二 立 访 访 


式 中 AS 为 液 膜 耐 积 的 增 量 ,根据 功能 原理 ， 这 个 功 应 等 于 液 膜 增加 表面 积 时 所 增加 的 分 子 
济 能 AP， 分 于 势能 也 称 表面 能 《surface enerey) 或 表面 自由 能 。 即 


AA = aAS = AE, 
或 


AF, 
- Me (3 -~ 2) 


立 


由 此 可 见 ， 表 面 张力 系数 又 定义 为 : 液体 表面 增加 单位 面积 所 作 的 功 或 增加 单位 面积 时 
衣 面 能 的 增 量 。 因 此 a 的 单位 还 可 以 用 焦耳 / 米 ”(Jimw) 表示 。 由 式 3 一 2 可 推 知 ,在 等 温 条 
件 下 ， 液 面 面 积 塔 如 时 ， 滚 面 势 能 也 增加 ;， 滚 而 而 积 减 小 时 ， 液 面 势能 也 减 小 ， 而 势能 越 小 
越 秘 定 ， 央 此 ， 液 面 有 收缩 到 最 小 面积 的 趋势 ， 也 就 是 势能 最 小 的 趋势 。 


第 二 节 ”弯曲 液 面 内 外 的 压强 差 
通常 所 见 ， 较 大 面积 静止 滚 司 的 表面 是 平面 。 但 在 有 蔚 情 癌 下 波 面 则 不 旦 平面， 如 肥 丘 


泡 、 水 中 的 气泡 、 液 滴 和 和 塞 近 容 器 边缘 的 那 部 分 液 面 的 形状 ， 常 呈 闪 出 的 球面 战 球 和 面 的 一 部 
分 。 有 时 液 血 旦 凸 形 《 滚 滴 、 毛 细 管 中 的 水 银 曾 等 )， 有 时 液 面 呈 四 形 (水 中 的 气泡 、 毛 细 
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告 中 的 水 向 等 ). 

如 图 3-5 所 示 ， 在 液 面 的 某 一 部 分 ,任意 取 一 块 小 面积 元 dS，d8 以 外 的 液 面 对 ds 一 
定 有 表面 张力 的 作用 .由 于 表面 张力 与 液 面相 妇 ， 作 用 在 ds 局 与 上 的 所 布 表面 张 卢 ， 在 平 
面 情况 下 ， 亦 为 水 平 ， 恰 好 相互 平衡 ， 如 多 3-5 (a) 所 示 , 在 曲面 情况 下 ， 会 成 -- 个 指 问 
曲面 业 滨 中 心 的 合力 。 对 呈 面 的 和 情况， 合力 指 回 液体 下部 ， 如 图 3-S (b》 所 示 。 对 世面 的 
情况 ， 台 力 指 回 液 体外 部 ， 如 图 3-5 (c) 所 示 ， 这 就 相当 于 弯曲 液 面 上 各 处 部 受到 一 个 额 
四 的 诗 强 。 这 种 由 干 液 面 弯 曲 ， 因 表面 张力 而 产生 的 ， 指 向 弯曲 液 面 曲 率 让 心 的 压强 ， 称 为 
弯曲 液 面 的 附加 压强 (supplementary pressure) ， 用 p, 表示 。 这 一 附加 压强 静 为 弯曲 液 面 内 
外 的 压强 差 。 在 凸 面 情况 下 ， 附 加 压强 指向 液体 内 部 ， 计 算 时 取 正 值 ， 这 表示 液 而 内 外 的 斥 
强 差 为 正 值 ; 在 四 而 情况 下 ， 附 加 还 强 为 仙 值 。 实 际 应 用 时 应 当 注 意 ，p, 并 不 是 某 处 液体 
的 压强 值 p， 而 是 由 于 有 弯曲 液 面 存在 ， 所 产生 的 压强 增 量 值 ， 即 液 面 内 外 的 奈 蝇 差 值 。 该 
处 液体 压强 的 实际 值 5 应 为 p, 与 盛 液 面 窒 曲 时 该 处 的 压强 值 p, 之 和 。 邑 : 


P= p+pPh; (3 — 3) 





bia, 1 


图 3-5 刘 曲 液 面 的 附 圳 庄 强 
附加 还 强 p, 的 太 小 与 曲面 的 曲率 半径 ， 以 及 液体 的 表面 张力 
系数 有 关 。 下 面 我 们 讨论 曲 举 半径 为 R 的 球 冠 形 渡 面 所 对 应 
的 附 故 压强 。 

如 图 3-6 所 起， 在 呈 上 户 状 的 窒 曲 液 面 上 截 出 一 个 球 冠 形 
小 液 面 A5。 然 后 ， 将 其 周 界 以 Ai 等 分 城 许 多 个 小 段 ， 由 式 
3-1， 通 过 每 一 小 段 Ai 作用 于 AS 虐 的 表面 张力 的 大 小 为 

AF 二 ont 
式 中 a 为 表面 张力 系数 。Af 的 方向 与 AL 穗 直 且 与 液 面相 切 ， 
现 将 Ar 分 解 为 AA 和 Ap 两 个 相互 焉 直 的 分 量 ，AFi 的 方向 
指 问 液体 内 部 ， 大 小 为 
A = fsin = atlsing 


A 的 方 同 与 球 冠 周 界 阅 垂直 且 指 向 人 外， 由 于 对 称 性 ， 沿 整个 周 界 的 合力 Ajf, 为 零 。 
国 为 作用 于 所 有 小 段 上 的 Af 方向 均 指向 液体 内 部 ， 故 其 合力 为 





图 3-6 球 寞 形 液 面 下 的 附加 压强 
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f= DAf = DaAlsing = 2rrasinp 
将 sinp = riR 代入 上 上 式 ， 得 
田 于 球 冠 底面 积 是 xr*， 这 样 弯曲 液 面 附加 给 液体 的 压强 
( 即 由 于 渡 面 容 曲 而 引起 的 液 徊 内 外 压强 益 ) 为 


ps = (3 -4) 


上 式 表 明 ， 谈 昌 液 面 的 附加 压强 与 表面 张力 系数 成 正比 ， 与 曲 
率 举 径 成 反比 。 知 深 面 呈 媚 面 ， 公 式 3 -4 仍然 成 立 ， 这 时 的 曲 
浴 半 么 应 理解 为 负 值 ，R <0， 产 生 的 附加 压强 也 为 灸 值 ，p, < 
0， 即 液体 内 部 上 庄 强 小 于 外 部 压强 。 对 于 图 3 - 7? 所 示 球 形 液 泡 图 3-7 液 泡 内 外 的 卡 强 差 

‘如 肥 电 泡 ) 来 说 ， 出 于 液 膜 有 两 个 表 备 ， 而 且 腥 很 薄 ，R = RR， 

~ 及。 尽 在 补 泡 外 ， 庄 强 为 p,; 上 B 点 华 液 膜 中 ， 压 弹 为 p,; 4 点 在 液 泡 内 ， 压 强 为 p,。 
因此 淤 泡 内 外 的 总 压强 差 为 





Fa 2a 4 
Psg = Ps- po= (Pa-Ppetlpa- Pp)=R +R RR (3 -5) 
应 当 注 意 的 是 ,图 中 4 点 压强 为 
Pa = p+ 等 (3 - 6) 


公式 3-4 所 述 结论 可 以 通过 图 3- 8 的 实验 来 验 让 。 一 连通 管 
两 端 各 有 一 个 大 小 不 等 的 液 泡 如 肥皂 泡 ) 4、B， 中 间 由 活 
1 中 SS 阳 开 。 当 活 门 打开 时 ,小 泡 B 中 的 气体 将 被 压 而 流 人 大 
泡 4 中 ,结果 大 泡 越 来 越 大 ， 小 泡 逐 渐 缩 小 ， 直 色 变 成 半径 与 
大 泡 的 半径 相等 的 球 冠 形 液 腊 上 时 ， 两 端的 计 强 相等 ， 达 到 平 
衡 。 现 对 该 实验 进行 分 析 .。A、B 两 泡 内 的 不 强 分 别 为 ; 


4c 


da ,4 
Pa = Po R, Ps 三 Po Rs 





图 3-8 气体 从 小 泡 流 人 大 泡 式 中 po 为 外 部 大 气压 强 ，R,、RR, 为 大 小 泡 于 径 ， 由 于 RR > 
Rg、 出 p< pa， 气体 出 B 泡 流 入 4 泡 ， 直 到 最 终 8 方形 成 一 
个 球 记 形 液 膜 ， 使 得 k, 一 Re,, 这 时 有 p， — Ppo 


例 3-1 有 一 半径 +=5.0 x10“m 的 球形 肥皂 泡 ， 在 标准 大 气 卜 中 形成 ， 泡 膜 的 表面 张 
力 系数 < =5.0 x10 Nm， 问 此 时 泡 肉 的 压强 有 多 大 ?标准 大 气压 六 =1.01 x 10Pa) 
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解 ， 设 泡 内 的 附加 水 强 为 p,， 则 泡 内 上 讨 强 为 


0 » 4X5.0 x 10 


5 = 1.05 x 10 Pa 
-Xe 


4a 
P= Potps= pot = 1.0L x 1 
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一 、 润 湿 现 象 


时 而 已 经 提 和 到 ， 液 体 琢 面具 有 收缩 到 基 小 面积 的 趋势 ， 小 液 滴 似 旦 球形 ,但 在 - :水 平 干 
次 的 残 璃 板 上 放 一 注水 ， 它 不 但 不 缩 成 球形 ， 反 而 在 玻璃 板 面 上 展 延 成 薄 层 ， 这 种 现象 称 为 
润 湿 现 象 或 温润 现象 (soakage)。 然 而 ， 将 一 滴水 银 放 在 干净 的 玻璃 板 上 ， 它 将 缩 成 球形 ， 
可 以 在 板 上 任 总 深 动 而 不 附 在 板 上 ， 这 种 现象 称 为 不 润 湿 现象 或 不 温润 现象 “(non - soak- 
age 通常 同一 种 液体 能 润 琵 某 些 固体 的 去 面 ， 亿 不 能 润 淘 另 一 些 固 体 表 面 。 例 如 水 能 猩 湿 
玻璃 ,但 不 能 润 瀑 石 虹 ， 水 银 不 能 湘 撮 坡 璃 ， 却 能 润 混 干 净 的 锌 板 、 铜 板 、 铁 板 。 上 述 现 象 
的 主 此 原 内 是 由 液体 与 固体 分 子 问 相互 作用 所 引起 。 当 液体 分 子 间 的 相互 作用 方 〈 称 为 内 娶 
力 ) 小 于 流体 与 固体 分 了 间 的 相 半 作用 为 ( 称 为 附着 方 ) 时 ， 合 力 指 和 固体 内 部 ， 表 现 为 液 
体 润 溢 固 体 ;， 当 内 聚 力 大 十 附着 力 时 ， 上 其 合力 指向 液体 内 部 ， 而 表现 成 滚 体 不 润 湿 固 体 的 现 
象 ， 设 固体 分 子 与 液体 分 子 间 引力 的 右 黎 作 册 距离 为 !， 液 体 分 子 间 引力 的 有 效 距 离 为 4， 
在 液体 与 向 体 接 触 处 有 一 : 层 液 体 ， 其 厚度 为 4 和 i 中 的 大 者 ， 称 为 附着 层 (adherence layer)。 
只 有 和 在 附 善 层 内 流体 分 子 才 爱 到 接触 而 的 影响 。 

十 面 从 能 量 和 角度 分 析 润 湿 和 不 润 浴 现象 。 在 附着 屋内 的 分 子 当 附着 力 大 于 内 素 力 时 ， 分 
子 所 受 的 合力 重 直 于 附着 层 指向 固体 ， 如 图 3-9 (a) 所 示 ,， 这 时 分 子 的 势能 要 比 在 附着 层 
外 《 即 液 体内 部 ) 的 势能 要 小 ， 液 体 分 子 槛 尽量 挤 出 附着 层 ， 结 果 使 附 兰 层 护 展 ， 增 所 了 润 
湿 测 体 的 表面 积 ， 从 测 使 液体 润 训 团 体 。 反 之 ， 内 紫 力 大 于 附着 力 时 ， 分 子 受到 符 直 于 附着 
层 指向 液体 内 部 的 合力 ， 如 图 3 -9 (by 所 示 。 这 时 要 将 -个 分 子 从 液体 内 部 移动 钊 附着 
层 ， 必 须 更 服 fs 作 功 ， 这 意味 着 附着 层 内 分 子 的 势能 比 附 着 层 外 液体 分 子 的 势能 大 。 由 于 
势能 总 是 有 减 小 的 倾向 ， 因 此 ， 附 着 层 有 缩小 的 趋势 ， 液 体 不 能 润 滥 四 体 。 





ta 酒 间 tb) 不 润 深 


图 3~9 小 体 - 光斑 边界 的 附 善 居 
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液体 表 徊 的 切 疝 经 浪 体 内 部 与 固体 表面 之 闻 所 成 的 角 9， 称 为 接触 角 《contact angle)。#9 
为 锐角 时 ， 如 图 3 10 (a) 所 示 , 说 明 此 时 附着 力 大 于 内 聚 力 ， 液 体能 润 湿 固体 ; 8 = 人 0 时， 
液体 将 延展 在 爹 部 轩 体 表面 上 ， 这 时 液体 元 全 润 湿 固 体 ，68 为 钝 角 时 ， 如 留 3- 10 (b) 所 
未 ， 此 时 内 聚 力 大 于 附着 力 ， 液 体 不 能 润 湿 固 体 ; 8= x 时 ,液体 完 全 不 润 湿 固 体 。 


A > 施 
/ 


{a) tb) 





图 3-10 流体 -固体 边界 的 接触 角 
二 、 毛 纲 现象 


将 极 细 的 玻璃 管 插入 水 中 时 ， 管 中 的 水 面 会 升 高 ， 并 且 管 的 内 径 越 小 ,水 面 升 得 越 高 。 
相反 ， 将 这 些 琉璃 管 插 人 水 银 中 ， 管 中 的 水 银 面 会 了 降 ， 同 样 ， 管 的 内 径 越 小 ， 水 银 而 下 降 
得 越 低 ， 这 种 润 漫 管 壁 的 液体 在 细 管 中 上 升 ， 而 不 消 湿 管 辟 的 液体 在 细 管 里 下 降 的 现象 ， 称 
为 毛细 现象 【eapillarity) ; 

我 们 先 来 讨论 液体 上 升 〈 即 润 湿 ) 的 情形 ， 如 图 3-11 (a) 所 示 。 毛 细 管 插入 液体 中 
时 ， 由 于 接触 第 为 锐角 ， 深 面 为 凹 弯 月 面 ， 而 弯 月 而 内 外 存在 一 个 附 吉 压 强 ， 方 向 指向 凹 
方 , 使 如 点 的 压强 比 液 面 上 方 的 大 气压 小 ， 而 在 水 平 液 面 处 与 8 点 同 高 的 C 点 的 压强 仍 与 
液 面 上 方 的 大气压 相等 。 根 据 流体 静 力 学 原理 ,静止 流体 同 高 B、C 两 点 的 压强 应 该 相等 ， 
因此 ， 液 体 不 能 平衡 ,一 定 要 在 管子 中 上 升 ， 直 到 8 点 和 PC 点 的 压强 相等 为 止 。 





tb 不 油 宴 


图 3-11 毛细 现象 


设 毛 细 管 内 截面 为 圆 形 ， 四 弯 月 面 可 以 近似 看 作 半 径 为 器 的 球面 。 若 液体 表面 张力 系 
数 为 a， 则 该 弯曲 液 面 产生 的 附加 压强 ps 大 小 为 2a/R， 平衡 时 应 等 于 液 柱 对 应 的 压强 ， 即 


由 图 3- 让 可 由 





式 中 > 为 毛细 管 半 径 ，6 为 接触 角 。 将 上 式 代 入 前 式 ， 得 


h = Leeos0 (3 - 78) 


式 3-7a 说 明 毛 细 管 中 液 面 上 升 的 高 度 与 表面 张力 系数 成 正比 ， 与 毛细 管 的 半径 成 反 
比 。 因 此 ， 管 子 越 细 ， 液 面 上 升 就 越 高 。 这 一 关系 式 可 以 用 来 测定 液体 的 表面 张力 系数 。 妆 
要 求 不 算 严 格 时 ， 可 认为 8 和 为 0， 即 完全 酒 温 ， 这 样 ， 式 3- 7a 变 为 

2 


h = : (3 — 7b) 


在 液体 不 润 湿 管 壁 的 情形 下 ， 如 图 3- 11 (b) 所 示 。 答 中 液 而 为 止 弯 月 面 ， 附 加 讨 强 
是 正 值 ， 因 此 滚 面 要 下 降 一 段 距离 上 ， 直 到 同 高 的 4、B 两 点 压强 相等 为 止 。 同 更 可 以 证 
明 , 式 3-?7a 仍 适用 。 此 时 由 于 接触 角 是 钝 角 ， 从 式 3- 7a 中 算出 的 有 是 人 负 值 ， 表 示 管 中 液 
体 不 是 上 升 ， 面 是 下 降 。 

毛 纲 现 锭 在 生物 学 和 生理 学 中 有 很 大 作用 ,植物 和 动物 内 大 部 分 组 织 都 是 以 各 种 各 样 的 
管道 连通 起 来 吸收 水 分 和 养分 的 。 常 郊 的 土壤 吸水 、 灯 芯 吸 油 等 都 是 毛细 现象 ， 将 棉花 脱脂 
的 目的 是 使 原来 不 能 被 水 润 湿 的 棉花 变 成 能 被 水 润 湿 的 脱脂 棉花 ， 以 便 能 吸附 各 种 液体 。 


第 四 节 表面 吸附 和 表面 活性 物质 


一 种 密度 较 小 的 滚 滴 I 学 在 另 一 种 密度 较 大 的 液体 卫 的 表面 上 ， 如 图 3- 12 所 示 。 滚 滴 
] 的 上 表面 与 空气 接触 ， 其 表面 张力 系数 为 a,; 它 的 下 表面 与 液体 工 相 接触 ， 其 表面 张力 
系数 为 zi 液体 I[ 与 空气 接触 的 表面 其 表面 张力 系数 为 c: 。 三 个 界面 会 合 处 是 一 个 圆周 。 
在 这 个 圆周 上 作用 着 三 个 表面 张力 fj、 天 和 六 :， 它 们 分 别 与 对 应 的 界面 相 切 。 表 面 张力 卢 
和 六 :有 使 液 滴 工 紧缩 的 趋势 ， 而 表面 张力 f 有 使 滚 滴 工 伸展 的 趋势 。 当 液 滴 1 平衡 时 ， 力 
刻 、 记 和 所 ,三 者 的 和 天 量 和 应 等 于 零 。 根 据 和 撩 量 和 为 零 的 三 角形 法 则 ， 最 然 只 有 当 


il<lf t+| fi 


时 ， 液 滴 工 才 有 可 能 平衡 ， 而 保持 液 滴 的 形状 。 亦 即 只 有 在 a; < a + e ,的 情况 下 ， 液 泣 I 
才能 在 液体 下 的 表面 上 保持 为 液 滴 形 状 。 
如 果 表 面 张力 系数 
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图 3- 12 表面 吸附 现象 的 解释 


全 了 > 位 | 十 让 上 2 


在 这 种 情况 下 ， 
lfil>1lfi1l+l fi 


于 是 液 滴 将 在 滚 体 卫 的 表面 上 伸展 开 成 为 一 薄膜 。 液体 { 在 滚 体 引 的 表 画 上 伸展 成 薄膜 的 
现象 ， 称 为 液体 卫 对 滚 体 工 的 表面 吸附 ,而 把 液体 下 称 为 对 滤 体 ] 的 吸附 剂 (adsorbent)o 
一 种 液体 在 另 一 种 液体 上 和 伸展 成 薄膜 的 现象 称 为 表面 吸附 现象 (surface adsorption ) » 

对 于 溶液 ， 其 表面 张力 系数 通常 都 与 纯 溶 剂 的 表面 张力 系数 有 差别 、 有 的 溶质 使 溶液 的 
表面 张力 系数 减 小 ， 有 的 溶质 则 使 其 增 大 ， 前 者 称 为 表面 活性 物质 {surface active agent)， 后 
者 称 为 表面 非 活性 物质 (depressant of surface aetivity)。 水 的 表面 活 往 物质 常见 的 有 胆 盐 、 蛋 
黄 案 以 及 有 机 酸 、 琴 、 醛 、 翻 、 肥 皂 等 。 水 的 表面 非 活 性 物质 常见 的 有 氧化 钠 、 糖 类 、 淀 粉 
等 。 表 面 自由 能 是 一 种 势能 ， 由 于 势能 有 自动 减少 的 趋势 ， 所 以 汐 液 中 表面 活性 物质 的 粒子 
自动 地 回 溶液 表面 聚集 ， 因 而 使 表面 能 法 到 最 小 值 。 溶 质 在 表面 层 中 的 浓度 远大 于 次 液 内 部 
的 浓度 ， 形 成 一 个 吸附 层 ， 这 与 上 面 讨论 的 液体 在 其 他 物质 上 的 表 盏 吸附 现象 极为 相似 。 由 
于 溶质 向 表面 紊 集 ， 所 以 很 少 的 表面 活性 物质 就 能 显著 降低 表面 张力 系数 ， 例 如 肥皂 水 的 表 
面 张力 系数 大 约 只 有 纯 水 的 一 半 。 表 面 活性 物质 能 够 使 液 异 稳定 。 因 为 当 某 处 的 液 膜 由 于 液 
体 流动 而 变 薄 时 ， 其 中 的 表面 活性 物质 减少 ， 表 面 张力 随 之 增加 ， 从 面 使 这 里 液 膜 变 厚 面 不 
至 于 破裂 。 

在 固体 表面 上 ， 气 体 很 容易 被 吸附 。 当 气体 接近 固体 的 表 伪 亡 时 ， 气 体 分 于 会 粘 附 在 固 
体 的 表面 上 。 漫 度 升 高 ， 吸 附 作用 减弱 。 例 即 玻 坊 片 ， 淄 入 很 热 的 水 中 ， 不 多 久 玻 璃 片上 就 

盖 了 许多 细小 的 气泡 ， 这 就 是 原先 吸附 在 玻璃 片上 的 空气 ， 由 于 玻璃 片 温度 升 高 而 不 能 再 
被 吸附 ， 而 从 表面 层 释 放出 来 的 结果 。 

被 吸附 在 国体 表面 上 的 气体 量 与 固体 的 表面 积 成 正比 。 国 体 在 单位 表面 积 吸 附着 的 气体 
量 称 为 吸附 度 《adsorptivity)。 吸 附 度 不 但 随 温 度 的 升 高 而 降低 ， 面 且 还 与 气体 的 压强 、 固 体 
和 气体 性 质 等 因素 有 关 。 往 往 多 筷 性 物质 的 表面 积 很 大 ， 吸 附 力 强 。 例 如 活性 嵌 的 吸附 度 很 
大 ， 在 低 刘 时 尤为 显著 。 医 疗 中 常用 一 种 白色 的 黏土 粉末 一- 白 陶 土 或 活性 炭 给 病人 服用 ， 
用 来 吸附 胃 肠 中 的 细菌 、 色 素 以 及 食物 分 解 出 来 的 毒素 等 有 机 驳 质 。 

固体 处 但 会 吸附 气体 ， 而 且 会 吸附 溶解 在 液体 中 的 各 种 物质 。 常 用 的 净 水 器 ， 就 是 让 水 
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流 经 过 滤器 中 不 问 的 多 孔 物 质 层 滤 出 后 ， 使 水 中 的 有 害 物质 被 多 孔 物 质 吸 附 ， 从 而 达到 净化 
水 的 目的 ， 

在 日 然 界 中 ， 动 植物 萎 是 一 些 非常 复 某 的 物理 化 学 系统 ， 其 中 存在 同 、 液 、 气 三 态 其 存 
的 午 醒 人 所 。 生 物 机 性 内 进行 的 多 种 物理 化 学 过 程 都 与 吸附 规 象 有 有关，、 因 此， 吸附 现 锭 在 生 
物体 内 十 分 普遍 。 


第 五 节 肺泡 中 的 压强 气体 栓塞 


一 、 肺 泡 中 的 压强 


和 师 是 进行 气体 父 换 的 主要 器 官 。 肺 是 一 对 海绵 状 物体 ， 位 -上 胸 腔 岂 ,左右 两 肺 分 成 若干 
叶 。 气 管 被 分 成 央 支 分 又， 通过 支气管 对 每 个 肺叶 提供 空气 ， 竺 一 上 火气 管理 分 支 约 15 次 以 
土 ， 阴 后 通过 终 床 细 支 气管 赔 大 成 数 百 万 个 小 竖 ， 这 种 小 喜 叫 做 肺泡 【Pulmonary alveolus)。 
肺泡 像 互 相连 通 的 小 液 泡 ， 线 度 约 0.20mm (而 - - 张 纸 的 厚度 约 为 0.10mm )。 其 壁 厚度 仅 有 
0,40nm， 它 们 在 呼吸 时 扩张 和 绒 小 ， 是 气 和 二 氧化 碳 的 交换 场所 . 及 汇总 | 由 短 约 30 ， 它 
与 周 剧 环境 的 接触 远 比 包括 皮肤 在 内 的 人 体 任 和 何 部 位 都 广 。 每 - -肺泡 周围 分 布 着 丰富 的 毛细 
征管 ， 所以， 氧 能 从 肺泡 扩散 到 红细胞 中 ， 而 且 二 氧化 碳 能 从 血液 扩散 色 肺 泡 的 空气 中 。 新 
生 儿 的 肺 约 有 三 十 万 个 肺泡 ，8 岁 时 肺泡 数 已 增加 至 3 亿 ，8 岁 以 后 肺泡 数 相 对 稳定 ， 但 其 
囊 答 增 大 。 或 人 每 分 钟 呼吸 约 红 空气 【 此 值 也 是 心 隆 每 分 钟 搏 出 的 血液 容积 )}。 男 子 静 止 时 
每 分 钟 呼 唆 12 次 , 女子 20 次 , 婴儿 60 次 。 吸 人 空气 中 大 约 有 80% 的 氮 和 和 20% 的 氧 ， 呼 出 
的 空气 有 80 台 的 氮 、16 狗 的 氧 和 4 鸡 的 二 氧化 碳 ， 每 天 约 呼吸 10kg 的 空气 。 

从 物 显 学 季度 ， 肺 渔 可 看 成 相互 连通 ， 表 而 其 有 一 层 液体 分 子 导 的 微小 气 吉 。 由 于 其 液 
尼 的 才 面 张 妃 ， 它 们 有 具有 变 成 镑 小 形状 的 自然 趋势 。 然 而 ， 存 在 于 这 个 滚 层 中 的 表面 活性 物 
质 ， 在 调节 表 曾 张力， 维持 肺 正常 功能 方面 起 着 关键 作用 。 人 在 呼吸 时 ， 要 让 空气 进入 肺 
泡 ， 必 须 使 肺泡 中 的 压强 低 于 周围 大 气压 一 个 400Pa { 约 - 3mmHg) 的 量 . 通常 胸膜 腔 的 时 
强 约 低 于 大 气压 530Pa ( 约 - 4mmEHg)， 比 肺泡 的 压强 低 130Pa ( 约 - ImmHg)。 正 常 吸 气 时 ， 
由 于 有 肾 肌 下 降 利 有 痢 腔 扩 线 ， 可 以 形成 - 1200 ~ - 1330Pa ( 约 -9~ -10mmlIg) 的 负 压 。 这 昌 
然 看 起 来 可 以 使 肺泡 扩张 ， 进 行 吸 气 。 介 从 另 - -方面 看 ， 肺 泡 内 表 别 覆盖 着 一 层 黏 液 ， 其 表 
面 号 旋 系 数 为 0.05Nm ， 如 果 将 肺泡 看 作 半 径 为 5x 10-5m 的 款 曾 ， 表 面 要 产生 -个 附加 压 
强 ， 肺 泡 内 外 的 不 强 益 为 : 





2a _ 2x0.05 _ 
Ps = R= 5 x [0 = 2000Pa 


这 样 甩 册 下 降 和 胸膛 扩张 所 形成 - 1200 ~ - 1330Pa { 约 -9~ -10mmHe)】 的 负 庄 ， 不 足以 吉 
服 该 附 吉 讨 强 以 达到 下 常 吸 气 。 然 而 ， 实 际 上 肺泡 的 呼吸 从 能 水 党 进行。 原因 尽 肺 泡 腊 的 上 
此 细胞 分 泌 -种 侈 脂 类 的 表面 活性 物质 ， 它 可 以 使 肺泡 的 表面 张力 下 降 全 琼 来 的 1/7 ~ 1/4， 
并 甩 各 肺泡 的 表面 活 忻 物质 总 量 不 变 。 肺 泡 的 大 小 发 生变 化 时 ， 表 面 活 性 物质 的 浓度 随 之 改 
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变 ， 央 而 表面 活性 物质 起 着 调节 表面 张力 大 小 的 作用 。 吸 气 时 ， 肺 泡 扩 张 ， 肺 泡 表 疝 积 增 
加 ， 表 面 活性 物质 的 浓度 减 小 ， 使 表面 张力 系数 a 增加 得 比 半 径 RR 增加 得 快 ， 附 加 里 蝇 相 
对 增加 ， 保 证 肺泡 不 过 分 扩大 。 呼 气 时 ， 肺 泡 缩 小 ， 表 面 活 性 物质 浓度 增加 ， 使 表面 张力 系 
数 a 减少 得 比 半径 民 减 少 得 快 ， 附 加 庄 强 相对 减 小 ， 使 利 泡 不 过 分 闵 缩 。 如 果 没 有 表面 活 
性 物质 对 表面 张力 的 调节 ， 柿 泡 的 表面 张 万 系数 将 保持 恒定 ， 吸 气 时 ， 附 加 压强 随 半 径 增 大 
而 此 小， 肺泡 将 不 断 扩 大 丘 至 胀 破 为 止 。 呼 气 时 ， 附 加 压强 随 半径 减 小 而 增 大 ， 肺 泡 将 不 断 
缩小 旺 至 完全 蓉 缩 。 上 述 了 种 情形 会 使 呼吸 无 法 正常 进行 。 正 常人 的 其 些 须 泡 如 有 鞭 缩 ， 做 
-次 深呼吸 会 使 它们 多 起 。 手 太 期 旬 ， 麻 醉 师 要 偶尔 向 病人 肺 中 充 人 大 量 气 体 ， 迫 使 已 葵 缩 
的 肺泡 重新 张 开 。 

人 的 肺泡 总 数 约 有 3 亿 个 ， 各 肺泡 大 小 不 一 ， 有 的 肺泡 两 者 相通 。 若 表面 张 帮 系数 相 
等 ， 小 肺泡 内 的 压强 大 于 大 肺泡 内 的 压强 ， 小 肺泡 内 的 气体 就 可 能 流向 大 肺泡 ， 使 小 肺泡 趋 
于 奢 缩 而 大 肺泡 起 于 膨胀 。 这 里 也 是 表 而 活性 物质 起 了 重要 的 调节 大 小 肺泡 表面 张力 系数 的 
作用 ， 稳 定 了 大 小 肺泡 中 的 步 瘟 ， 使 小 肺泡 不 致 艺 缩 ， 大 肺泡 不 臻 膨胀。 不然 ， 很 允 肺 泡 因 
大 小 不 等 而 无 法 稳定 。 在 某 些 新 生 儿 ， 特 别 是 早产 儿 的 肺 中 ， 缺 少 表 面 活性 物质 是 引起 自发 
旦 吸出 难 经 合 征 CRDS) ， 有 时 称 为 透明 噶 疾 病 的 原因 。 这 类 疾病 每 年 造成 成 千 鞋 万 观 儿 的 
外 亡 ， 它 及 引起 机 儿 的 死亡 比 其 他 任何 疾病 部 多 。 

胎儿 的 肺泡 为 董 液 所 覆盖 并 且 是 葵 陷 的 。 奖 产 时 ,虽然 肺泡 表面 分 泌 表 面 活 性 物质 ， 以 
降低 笃 液 表面 张力 ， 但 出 生 第 一 次 呼吸 仍 需 超过 平常 10 ~ 15 倍 的 力量 来 克服 肺泡 的 表面 张 
力 。 这 种 力量 从 新 牛山 儿 大 鼎 央 吵 的 剧烈 动作 而 获得 。 


二 、 气 体 栓 塞 

当 液 体 在 细 管 中 流动 时 ， 如 果 管 中 出 现 气泡 ， 由 于 产生 了 附加 压强 液体 的 流动 就 会 受到 
比 没有 气泡 存在 时 更 大 的 阻碍 。 气 泡 多 了 就 可 能 堵塞 管子 ， 使 液体 不 能 流动 ， 这 种 现象 称 为 
气体 栓塞 (air embolisan)。 该 现象 可 用 液体 在 毛细 玻璃 管 中 的 流动 来 说 明 。 

住 图 3-13 (a) 中 ,， 管 中 有 一 气泡 ， 在 左右 两 端 压强 相等 时 ， 气 泡 与 液体 的 交接 面 的 
两 个 曲面 半径 相等 。 两 曲面 所 产生 的 附加 压强 大 小 相等 方向 相反 ， 液 体 不 流动 。 为 了 使 液体 
向 布 流动 ， 在 其 堪 近 的 压强 略为 增加 ， 息 设 增 加 量 为 Ap， 如 图 3- 13 (b) 所 示 。 这 时 左边 
曲面 的 半径 就 会 变 大 ， 而 布 边 曲 面 的 半径 就 会 变 小 ， 就 使 左边 曲面 的 附加 奈 强 p,, 比 右边 曲 
页 的 附加 压强 P。 小 。 如 果 其 不 强 差 值 怡 好 等 于 Ap， 邮 


AP = Pot — Psx 
此 时 液体 仍 处 在 平衡 状态 ， 厅 会 向 右 移 动 。 只 有 当 左 端 增 加 的 压强 Ap 超过 某 一 $ 值 时 ， 左 
如 两 曲面 所 产生 向 左 的 压强 差 《ps p,, ) 不 足以 抵消 左 端 增 加 的 压强 ， 液 体 才 会 被 向 右 
推动 。 显 然 ， 管 子 越 绸 ， 液 体 表 站 张力 系数 武大 ，43 和 值 也 起 大。 另外 ，58 值 还 与 液体 和 管 壁 
性 质 有 关 。 
如 图 3~13 (ce》 所 示 ， 当 管内 有 nn 个 气泡 时 ， 只 有 在 细 管 左右 两 端 总 证 蜡 差 大 于 雄 的 
信 况 下 ,才能 将 液体 和 气泡 一 起 向 右 推 动 。 气 泡 数 n 越 多 ， 所 需 推动 力也 越 大 。 


图 3-13 气体 栓塞 

大 迟 血管 中 若 有 气泡 进 人 ， 尤 其 当 气 泡 连 成 一 串 时 ， 就 有 可 能 发 生气 体 栓 塞 ， 有 时 甚至 
可 导致 生命 危险 。 血 管 中 产 生气 泡 的 原因 一 般 有 以 下 四 种 情况 ; 

1 .输液 或 静脉 注射 时 ， 不 小 心 将 空气 与 药 液 一 起 注 人 血管 。 

2. 绒 静脉 受 损伤 时 ， 因 该 处 静脉 内 压强 为 负 压 ， 室 气 由 创口 进 人 。 

3. 外 科 和 手术 过 程 中 ， 空 气 可 能 进入 开放 的 血管 (脂肪 也 可 能 进入 血管 ， 产 生 脂 肪 栓塞 ， 
其 后 果 比 气体 栓塞 更 严重 )。 

4. 气 压 突然 降低 时 ， 原 来 深 于 血液 中 的 气体 析出 成 气泡 。 

人 人 恒 处 于 高 气压 环境 时 ， 血 液 中 氨 和 氧 的 血 容量 也 随 之 增加 ， 其 济 解 量 与 对 应 气体 的 分 
压 成 正比 。 由 于 所 在 血液 中 不 发 生化 学 反应 ， 仍 以 气体 形式 深 于 血液 。 如 果 气 压 突然 降低 ， 
将 有 大 量 氮 和 和 氧 以 气泡 形式 从 血液 中 析出 。 因 此 ， 潜 水 员 从 深水 上 浮 、 病 人 从 高 里 氧 舱 中 出 
来 时 ， 都 应 有 一 个 逐渐 减 庄 的 缓 促 过 程 ， 否 则 从 血液 中 析出 的 气泡 - -时 来 不 及 被 吸收 ， 将 在 
血管 中 产生 气体 栓塞 。 气体 栓塞 现象 在 微血管 中 尤为 常见 。 


1. 基本 报 念 

(1) 分 子 作用 半径 分 子 力作 用 范围 的 对 应 球面 半径 ， 大 约 在 1nm (10-?my》 左右 。 

(2) 表面 庆 ” 液 面 下 厚度 约 为 分 子 作用 半径 的 一 层 液 体 。 

(3) 附 着 层 ”在 液体 与 固体 接触 处 ， 厚 度 约 等 于 分 子 作用 半径 的 一 层 液体 。 

(4) 表 面 张力 系数 ”作用 于 单位 长 度 分 界线 上 的 表面 张力 。 其 大 小 与 液体 的 性 质 、 滚 体 
接触 的 物质 以 及 温度 等 因素 有 关 。 

《5) 接 触角 液 面 的 切面 ， 经 液体 内 部 与 所 接触 固体 表面 之 间 所 夹 的 骨 68。8 < 90° 时 ， 
润 湿 : 8 =0 时， 完全 渔 湿 ; 8 > 90° 时 ， 不 润 湿 ;8 = 180°? 时 ， 完 全 不 润 湿 。 

(6) 表 耐 豚 附 ”一 种 滚 体 在 另外 一 种 液体 表面 上 伸展 成 溥 膜 的 贡 象 。 

(7) 表面 活性 物质 ， 可 使 滚 体 表面 张力 系数 减 小 的 物质 。 


人 站 第 三 章 液体 的 表面 性 质 4 51 
2, 重 要 公式 
(1) 表 面 张力 f=al 
(2) 表 面 能 。 AE,=AA=aAS 


(3) 弯 曲 液 面 的 附加 压强 。 六 = 党 


_ 2acost 大 证 想 和 人 E 2a 
(4) 毛 细 现 象 h= To ， 要 求 不 太 严格 时 也 可 写作 各 人。 
习 题 


1 .什么 叫 作 滚 体 的 表面 张力 ”能 省 说 某 种 补体 的 表 曾 张力 比 另 一 种 液体 的 表面 张力 大 ? 

2. 何 谓 接触 骨 ? 何谓 润 湿 与 不 涧 湿 现 象 ? 请 从 微观 角度 加 以 说 明 。 

3. 医 院 中 有 所 用 的 棉签 、 绷 带 等 ， 为 什么 要 用 脱脂 棉 制 成 ? 

4. 将 毛细 管 插入 液体 ， 在 什么 条 件 下 管 中 液 面 上 升 ? 在 什么 条 件 下 管 中 滚 面 下 隆 ? 上 升 
或 下 降 的 高 度 由 哪些 因素 决定 ? 

5. 潜 水 员 从 深水 处 上 上 浮 时 ， 为 什么 要 控制 上 浮 速 度 ? 

6. 毛 细 管 的 半径 为 2.0 x 10“m， 将 它 插入 试管 中 的 血 补 里。 如 果 接 触角 为 零 ， 求 血液 
在 管 中 上 升 的 高 度 (血液 的 密度 p = 1050kg/m ， 表 面 张力 系数 a =5.8 x 10”?Nim)。 

?7. 求 半径 为 2.0 x 10” mm 的 许多 小 水 滴 融 合成 一 个 半径 为 2mm 的 大 水 滴 时 释放 的 能 基 。 

8. 设 液 体 中 的 压强 为 p=1.1 x10 Pa， 表 面 张力 系数 < =6.0 x 10 *N/im， 问 在 补体 中 生 
成 的 ， 半 径 为 r=5.0 x 107 "7m 的 气泡 中 压强 是 多大 ? 

9. 表 面 张力 系数 为 ?7.27 x 10 习 Nim 的 水 (pl = 999kg/n? )， 症 毛细 管 中 上 升 2.5 em， 丙酮 
(po; =792kg/m ) 在 同样 的 毛细 管 中 上 升 1.4 em， 假 设 二 者 都 完全 润 温 毛 细 管 ， 求 丙酮 的 表面 
张力 系数 是 多 大 ? 

10. 将 U 形 管 坚 直 放 蚂 并 注 人 一 些 水 , 说 形 管 两 竖 管 部 分 的 内 直径 分 别 为 1.0mm 和 
0.1mm， 求 两 竖 管 中 水 看 的 高 麻 差 【水 的 表面 张力 系数 取 为 w =7.0 x 10- ?N/m)。 

11. 试 求 把 一 个 表面 张力 系数 为 a 的 皮毛 泄 ， 由 半径 为 + 歇 成 半径 为 2r 的 过 程 所 作 的 
功 。 

12 .将 半径 为 1.0 x 10-*mm 的 毛细管 插 人 表面 张力 系数 为 7.2 x 10-2N/m 的 水 中 。 设 接触 


角 为 零 ， 求 水 在 管 中 上 升 的 高 度 。 如 果 毛 组 管 的 长 度 只 有 1.0m， 水 是 否 会 从 毛细 管 的 上 端 
洲 出 ?为 什么 ? 


1. 掌 担 描 述 简 谐振 动 和 简 谐 波动 的 各 物理 量 ( 特 别 是 相位 ) 的 物理 意 闵 及 各 量 之 间 的 相 


互 关 系 。 
2. 理 解 旋转 失 量 法 ,并 能 用 以 分 析 有 关 的 简单 问题 。 
3, 理 解 两 个 同方 向. 周 频率 简 谐 振动 的 合成 规律 ,以 及 合 振动 振 焉 轰 大 、 极 小 的 条 件 。 
4. 理 解 疲 动 方程 和 多 普 勤 效应 ,并 能 运用 相关 公式 计算 有 关 问 题 。 
5. 了 解 振 动 能 量 、 波 的 能 量 、 波 的 强度 、 波 的 衰减 等 概念 。 
6. 了 解 声波 的 有 关 知 识 、 超 声波 的 主要 特性 及 医学 应 用 。 





振动 是 目 然 异 和 医学 领域 常 抑 的 一 种 运动 ， 它 广泛 存在 于 机 被 运动 、 热 运动 、 电 磁 过 
程 、 诊 疗 过 程 、 生 命 活 动 等 运动 形式 中 。 物 体 在 某 平衡 位 置 附近 来 回 往复 的 运动 ， 称 为 机 械 
振动 《mechanical vibration) ， 它 是 一 种 特殊 的 机 械 运动 。 自 然 界 中 的 振动 并 不 限于 机 械 振 动 ， 
从 广义 上 说 ， 几 是 描述 物质 运动 的 物理 量 ， 在 某 一 数值 附近 作 周 期 性 变化 都 是 振动 。 如 在 交 
流 电路 中 ， 电 流 和 电压 的 周期 性 变化 等 。 机 械 振动 是 振动 学 的 基础 。 在 机 械 振动 中 ， 最 简单 
最 基本 的 振动 是 简 谐振 动 【simple harmonic vibration) ， 一 切 复 杂 的 振动 都 是 简 谐振 动 的 合成 。 

“机械 搬 动 在 弹性 媒质 中 由 近 及 远 的 传播 过 程 称 为 机 械 波 《mechanical wave) ， 如 声波 、 水 
面 被 、 地 震波 等 。 交 变 电磁 场 在 空间 的 传播 过 程 ， 称 为 电磁 波 ( electromagnetic Wave ) 。 例如 
无 线 电波 和 光波 等 。 

振动 和 波动 理论 是 声学 、 光 学 、 电 工学 、 诊 疗 学 的 基础 。 本 章 在 介绍 简 谐 振动 、 波 动 和 

声波 的 基本 概念 和 基本 规律 以 后 ， 进 而 讨论 超声 波及 其 医学 应 用 。 


第 一 节 简 谐 振动 


一 、 简 谐振 动 的 表达 式 


取 一 可 忽略 质量 的 弹 得 ， 一 端 固定 ， 另 一 端 连接 质量 为 m 的 物体 〈 可 视 为 质点 )， 这 样 
的 系统 称 为 弹 和 链 振子 (spring oscillator)。 将 弹簧 振 子 置 于 光 浇 的 水 平面 上 ， 并 将 弹 得 拉 长 或 
正 艇 后 放手 ， 使 物体 在 弹性 力作 用 下 ， 在 平衡 位 置 附近 米 回 往复 运动 ， 如 四 4- 1 所 了 示 。 下 
面 以 弹簧 振子 为 例 ， 研 究 简 谐振 动 的 规律 。 


Pa , 第 四 将 振动 波动 超声 流 与 忆 
(一 ) 简 谐 振动 的 定义 





rr 
oe . , Hgcegoorvoyorr 和 
如 果 取 物性 平衡 位 置 为 x 轴 的 原点 ， 水 平 疝 右 为 xx 轴 一 一 一 和 
的 正 向 ， 物 体 在 任 一 位 置 x 处 所 受 的 弹性 回复 力 为 ri 
F=— kx (4 - 1) x 癌 
式 中 为 弹 得 的 动 度 系数 ， 货 恕 表示 力 的 方向 与 物体 位 移 四 4 出 笑 报 地 
的 方向 相 扩 .。 物 体 在 弹性 回复 力作 用 下 的 振动 称 为 簿 弯 振 h 
动 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 关 = ma 和 了 = - jx 可 得 加 速度 
好 二 一 二 x (4 — 2a} 


对 于 给 定 的 弹 臣 振子 ，k 和 m 均 为 正 的 第 数 ， 其 比值 也 应 为 正 的 常数 ， 用 w 表示， 则 有 


Tx {4 — 2) 


式 中 四 -上 ， 式 4-2a 和 和 式 4 一 2b 表明 加 速度 与 位 移 成 正比 ， 而 方 癌 与 位 移 相 反 ， 我 们 将 
有 具有 这 种 特征 的 运动 称 为 简 谐振 动 。 

解 上 述 上 方程 ，HT 得 

x = Acustot + p) | {4 一 3) 

上 F 式 为 简 谐 振动 的 表达 式 或 运动 方程 《equation of motion)， 式 中 4 和 5 为 常数 ， 其 值 由 
系统 的 初始 条 件 决 是。 因为 * 表示 谐振 动 的 位 称 ， 帮 上 式 也 称 为 位 称 公 式 (formula of dis- 
placement) 。 我 们 出 可 将 瓜 述 运动 的 位 称 x 与 时 间 : 的 关系 满足 式 4 -3 的 运动 称 为 简 谐 振 
动 。 

(二 ) 描述 简 谐振 动 的 特征 量 

1. 振 巾 ”在 简 谐 振动 的 表达 式 中 ， 物 体 最 大 位 移 为 4”， 我 们 将 作 简 谐振 动 的 物体 离开 
平衡 位 置 的 最 大 位 移 4 称 为 振幅 {amplihide})。 

2, 周期 ”物体 作 一 :次 完全 振动 所 需要 的 时 间 称 为 振动 的 周期 (period)， 以 了 表示 , 单 
作为 秒 《s)。 周 期 性 是 简 谐振 动 的 基本 性 质 。 由 局 期 的 定义 可 知 ， 物 体 在 任意 + 时刻 和 :+ 了 
时 刻 的 位 移 应 该 相等 ， 回 时 注意 到 余弦 本 数 的 周期 为 2r， 因 而 有 


t= 4eos( eof + PF) = Acos[ w(t 十 了) 二 P| 
= Acostwf + 化 +2x) 


所 以 
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| T = 2r 亚 | (4 - 4) 


3. 频率 ”单位 时 间 内 物体 作 完 全 振动 的 次 数 称 为 频率 (frequeney)， 用 y 表示 ， 单 位 为 
赫兹 《Tz)。 频 率 和 周期 互 为 倒数 ， 故 有 


对 于 弹 千 派 子 有 


(4 一 5) 


wo 称 为 简 谐 振动 的 角 频 率 (angular frequeney) 或 圆 频率。 周期 、 频 率 只 由 振动 系统 本 身 的 力 
学 性 质 决 定 ， 

4. 相位 ” 当 振 刀 4 和 和 角 频 率 w 一 年 时 ， 振 动物 体 的 运 台 状态 决定 于 wt + w， 此 物理 量 
称 为 相位 {phase)。: =0 时 的 相位 o 称 为 补 相 位， 简称 初 相 (initial phase)。 

(三 ) 简 谐 振动 的 矢量 图 表示 法 

为 了 易于 了 解 简 谐振 动 表示 式 中 4、w 和 ww 三 个 物理 量 的 意义 ， 我 们 介绍 简 谐 振动 的 矢 
量 本 表示 法 . 

如 图 4-2 所 示 , 设 有 一 旋转 矢量 4 在 平面 内 绕 坐 标 原点 一 妈 
0 以 名 角速度 w 道 时 针 旋 转 ， 即 角速度 与 加 频率 w 等 值 ， 并 ~ 4 
设 1=0 时 ,矢量 4 的 端点 位 十 用 ，0M, 与 0x 轴 的 夹 外 为 。 / 2 
wp， 经 过 时 间 ! 后， 矢量 4 的 端点 转 到 了 前 点 ，OWM 与 Ox 轴 
的 夹攻 为 wt + ww， 这 时 果 点 在 Ox 轴 上 的 投影 点 P 的 坐标 为 





x = Acoslwt + 中 

此 式 与 式 4-3 相同 。 可 见 矢量 4 以 匀 角 速度 w 旋转 时 ， 其 _ 
端点 在 Ox 轴 上 的 投影 点 的 运动 就 是 简 谐 振动 。 由 此 可 知 ， 。 图 4-2 估量 图 表示 法 
一 个 由 式 4- 3 给 定 的 简 谐 振动 ， 可 与 如 上 指定 的 一 个 旋转 矢量 联系 起 来 ， 由 旋转 矢量 的 端 
点 在 0x 轴 上 的 投影 点 己 的 运动 代表 这 一 简 谐 振动 。 通 过 简 谐振 动 的 矢量 图 表示 法 ， 可 以 将 
描述 简谱 振动 的 振幅 4 、 圆 频率 w、 相 位 wt + p 及 初 相 9 等 物理 量 非 常 形象 地 表示 出 来 。 
这 种 矢量 图 表示 法 被 广泛 应 用 于 板 动 的 合成 、 波 的 于 涉 ， 以 及 交流 电 等 方面 。 

《四 ) 简 谐振 动 的 速度 和 加 速度 

将 式 4-3 对 时 间 求 导数 ， 得 作 简 谐振 动 的 质点 的 运动 速度 


' v= ~ = ~ Awsin et + 中 ) | (4 一 石 ) 
式 中 如 是 速度 的 最 太 值 。 
将 速 虚 对 时 间 求 导数 ， 得 作 简 谐振 动 的 质点 的 加 速 庆 











和 » 第 四 意 振动 波动 二 声 波 本 SS 











| = 时 oer rp) {4 一 了) 





设 起 点 时 刻 :=0 时 ,振动 物体 的 位 移 为 x。、 速 度 为 u。 ，x。、v6 称 为 初始 条 件 (initial 
condition) ,将 1=0 代 人 方程 x = Acos {oat+ np) 和 和 式 4-6， 可 得 


xo = Acosp Mio = — Awsing (4 — 8) 
由 上 式 可 得 简 谐 振动 的 振幅 4 和 初 相 pp 分 别 为 
mm Dr | 
1 0 - 
EE 0 
Vo | 





tg = 一 xy (4— 10} 


已 知 振动 系统 的 上 、m 及 初始 条 件 xo。、vw,。， 就 可 以 完全 确定 这 一 简 谐 振动 并 写 出 其 振动 
表达 式 。 

例 4-1 有 一 可 忽略 顾 量 的 弹 先 ， 其 下 医 有 上 计时 为 mkg 的 重 物 时 ， 
弹 签 信 长 gm， 如 加 力 使 弹 得 再 伸 长 bm， 然 后 放手 ， 如 图 4-3 所 示 。 

(1) 求证 谈 重 物 的 运动 是 简 谐 振动 ; 





(2) 求 此 简 谐 振动 的 表达 式 和 振动 频率 。 二 
解 : (1) 取 重 物 所 受 重力 与 弹性 力 的 合力 为 零 的 位 置 为 坐标 原点 0， i 
屋 自 向 下 为 x 轴 的 正方 向 建立 坐标 系 ， 当 重 物 位 于 0 点 时 ，ha = mg， 当 i 
重 物 蘑 时 刻 ;位 于 x 处 时 ， 其 受 合 外 力 为 Li 
FF= me— ktat+x)}=— kr | 
满足 公式 4- 1， 即 表示 重 物 受 力 与 位 移 成 正比 ， 而 方向 与 位 移 相 反 ， 故 
重 物 的 运动 是 简 谐振 动 。 图 4-3 竖 直 方 癌 
振动 的 弹 得 振子 


(2) 当 重 物 位 于 0 点 时 ， 因 为 如 = mg ， 故 可 知 弹 自 的 芭 度 系数 上 = 
mgta， 所 以 圆 频率 为 


由 题 意 可 和 知 重 物 离 开平 衡 位 兽 的 最 大 位 移 为 5， 所 以 振幅 4 = 5， 我 们 取 重 物 放手 开始 振动 
时 为 if 时 起点 ， 可 由 矢量 图 法 得 知 初 相 p =0。 将 上 述 所 求 4、w 和 的 值 代 人 式 4-3, 便 
可 得 所 求 简 谐 振动 的 表达 式 为 

x = beos 1 


YN 


"ft 


由 w=2m， 可 得 振动 频率 为 
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二 、 简 谐振 动 的 能 量 
我 们 仍 以 弹 签 振子 为 例 说 明 振 动 系统 的 能 量 。 设 1 时 刻 质 量 为 m 的 物体 的 速度 为 v ,5 
= 学 =- -hwsin 《wt + w)， 则 振动 系统 的 动能 为 


E, = 方 my?= Dm? A sin? (wt + op) 


因为 =A/ 霸 ， 所 以 mw? = 天， 于 是 


FE, = 方 Rh2sim (ot + wp) (4 - 11) 
若 上 时 刻 振 动物 体 的 位 移 为 *，* = Acos (ox + 2)， 则 系统 的 势能 为 
E, = ps = FA? oo08 (wt + Pp) (4 ~ 12) 
系统 的 总 能 量 为 动能 和 势能 之 和 ， 即 


上 (4 — 13) 
| 


可 见 ， 弹 趴 振子 在 振动 过 程 中 ， 动 能 和 势能 可 以 互相 转化 ， 己 在 任意 时 刻 动能 和 势能 的 
总 和 保持 不 变 ， 即 系统 的 总 机 械 能 守恒 。 


三 、 同 方向 回 频率 简 谐 振动 的 合成 

关 同 时 有 两 个 声波 由 同一 方向 传 入 和 外耳， 鼓膜 将 同时 参与 和 膜 面 稚 直 的 两 个 振动 ， 这 时 
鼓膜 的 实际 振动 将 是 两 个 同方 向 振动 的 合成 。 

设 质 点 参与 两 个 同方 向 间 频 率 的 秘 谐 振动 ， 两 振动 都 
沿 交 方向 进行 ， 圆 频 率 岂 为 ws ， 两 个 振动 方程 分 别 为 





x = Acostwt + pI) 


x = Aycost wt + gi) 
质点 在 任意 1 时 刻 的 位 移 x 应 等 于 x, 、x, 的 代数 和 ， 即 
和 = 二 | + 三 Alcosl wt 十 pi) 十 dcosf wt 十 ps ) 


为 了 直观 、 简便 地 得 出 合成 振动 的 规律 ， 我 们 采用 旋转 
矢量 人 成 法 。 图 4-4 表 示 ! =0 时刻 二 气动 据 幅 和 失明 的 合成 。 图 4-4 同方 向 同 频 率 简 谐振 动 
由 图 可 各 ， 两 分 振动 的 位 移 x, 、x, 分 别 是 旋转 矢量 A, 、A， 的 合成 天 量 图 
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在 x 轴 上 的 投影 ， 合 振动 的 位 移 x 等 于 两 分 振动 矢 其 4, 、4, 在 x 轴 上 的 投影 的 代数 和 ， 即 x 
= WX] 十 Yao 由 天明 合成 的 平行 四 边 形 法 测 ， 可 求 出 合 有 过 量 是 = 入 | + 六 由 于 及 | 机 几 ， 以 相同 
的 角速度 绕 0 点 逆 时 针 旋 转 ， 所 以 4 、4; 的 夹 角 ps - 四 保持 不 变 ， 矢 量 4 的 大 小 也 不 变 ， 
各 与 4 、4; 以 相同 的 角速度 绕 9 点 道 时 针 旋转 ， 它 的 端点 在 x 轴 上 的 投影 也 是 作 简 谐振 动 ， 
其 振幅 为 4。1 =9 时 ， 失 量 4 与 Ox 轴 的 炎 角 v 为 合 振动 的 初 相 ， 所 以 合 振动 的 位 移 为 
x = Acoa(wf + g) 
按照 平行 四 边 形 法 则 可 以 求 出 合 据 动 的 振幅 


A = V/A +2A Ncos( gp — pi) (4 — 14) 


合 振动 的 初 相 






AVsing, + 4,8inde, 


Acosg, + Ascosyg, | (4 — 15) 


式 4-14 表明 合 振动 的 振幅 不 仅 与 两 个 分 振动 的 振幅 有 关 ， 而 且 还 与 它们 的 相位 差 有 
关 。 下 面 讨论 两 种 常 网 的 特殊 情况 ， 
1. 奇 相位 差 gp, - 2 = 2 条， 大 =0，+41，+2，…， 则 cos {qv ) =1, 合成 振幅 最 大 


A = 4 十 4: (4 - 16) 
说 明 当 两 分 振动 的 相位 相同 或 相位 差 为 的 偶数 倍 时 ， 合 振动 的 振幅 是 两 分 振动 的 振幅 之 和 。 
2. 奇 相位 差 py 一 p= (2k+1) x 天 =0，+1，+2、 …， 则 cos (gj,-p) = -1 合 

成 振幅 最 小 
4 = | 4 A4, | (4 - 17) 


说 明 当 网 分 振动 的 相位 相反 或 相位 差 为 x 的 奇数 倍 时 ， 合 振动 的 振幅 是 两 分 振动 的 振幅 之 
莽 的 绝对 值 . 

仕 一 般 情 况 下 ， 相 位 差 入 - 9 可 取 任 意 值 ， 此 时 合 振动 的 振幅 在 4, + 4, 和 14, -4,1 
之 间 。 

吾 两 个 分 振动 的 频率 不 同 , 它 们 的 相位 善 不 恒定 并 随时 改变 ， 所 以 合 振动 一 般 不 是 简 谐 
振动 ， 情 况 比较 复杂 ， 

当 一 个 质点 参与 多 个 简 谐 振动 时 ， 根 据 振动 番 加 原理 ， 它 的 振动 是 多 个 简 谐 振动 的 合成 。 
法 国 数学 家 傅 立 上 时 《J' Fourier) 己 经 证 明 : 任何 一 个 周期 性 运动 | 
也 可 以 分 解 为 车 于 同方 向 的 简 谐 振动 。 例 如 ， 有 一 个 质点 从 4 ! 
到 8 作 匀 速 直 线 运 动 ， 达 到 8B 点 后 嗓 立 即 跳 回 4 点 重复 作 同 样 
的 匀速 直线 运动 ， 如 此 不 断 午 复 下 去 ， 这 就 是 “锯齿 形 ” 周 期 运 
动 。 按 照 情 立 叶 的 分 析 方 法 ， 这 -振动 近似 地 由 下 列 一 些 简 谐振 
动 组 成 图 4-5 锯齿 形 振动 频谱 图 


| 
0 3 5 了 
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x =— Snewt 一 sin2eot 一 本 sin3wl 一 二 sinot — 《二 18) 


将 组 成 复杂 振动 的 各 个 简 谐 振动 的 频率 和 振幅 找 出 来 ， 列 成 频谱 ， 称 为 频谱 分 析 (frequeney 
spectrum analjysis)。 图 4- 和 就 是 上 述 回 此 形 振动 的 频谱 网 。 


第 二 节 波 动 


一 、 机 械 波 的 产生 和 几何 表示 


产生 机 械 流 一 要 有 作 机 械 振动 的 物体 ， 即 波源 ; 二 遇 有 传播 机 械 振 动 的 媒质 。 如 振动 的 
声带 、 跳 动 的 心脏 是 产生 声波 的 波源 ， 肌 册 、 组 织 、 空 气 等 是 传播 声波 的 媒质 。 如 果 波 源 作 
简 谐 振动 ， 则 传播 波 的 媒质 质点 也 作 简 谐振 动 ， 所 形成 的 波 称 为 简 谐 波 (simple hamonic 
waye)j ， 义 称 正 粥 波 或 余弦 波 ， 它 是 种 最 简单 、 最 基本 的 波 。 任 何 复杂 的 波 都 可 以 看 成 是 
由 去 干 简 谐 波 村 加 而 成 的 。 因 此 ， 和 研究 简 谐 波 就 有 着 特别 重要 的 意义 。 

将 绳子 的 一 端 固定 ， 拉 紧 另 一 端 并 在 垂直 于 绳子 方向 抖动 ， 便 会 产 牛 沿 强 子 传播 的 机 械 
波 ， 这 种 妖 质 质点 振动 方面 与 波 的 传播 方向 垂直 的 波 称 为 横 波 (transverse wave)， 而 质点 振 
动 方 同 与 波 的 传播 方向 相互 平行 的 波 称 为 纵波 (lengitudinal wave) ， 饼 如 上 声波。 只 和 在 一 个 方向 
上 传播 的 波 称 为 一 维 波 ， 如 沿 强 子 传播 的 波 。 水 面 波 是 二 维 波 ， 向 各 个 方向 部 传播 的 波 则 是 
三 维 流 。 在 波 传播 的 任意 时 刻 ， 振 动 相位 相隔 的 点 所 连 成 的 面 称 为 波 面 (wave surface)， 最 
前 面 的 波 面 称 为 波 前 《wave front)。 在 各 疝 同性 的 均匀 媒质 中 ， 波 的 传播 方向 始终 生 直 于 波 
面 ， 表 示 波 传 播 方向 且 与 波 面 冬 直 的 线 称 为 波 线 〈(wave line)。 波 面 为 球 疗 的 波 称 为 球面 波 
《spherical wave) ， 波 面 为 平面 的 波 则 称 为 平面 波 (plane wave)， 如 淆 4 -6 所 示 。 





(a) 球面 波 (hy 在 面 波 


图 4-6 波 的 几何 表示 
二 、 擅 述 波 动 的 物理 县 
1. 波长 
波动 传播 时 ， 在 同一 波 线 上 两 个 相 邻 的 相位 差 为 2x 的 质点 之 间 的 距离 ， 即 一 个 完整 波 
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的 长 度 ， 称 为 波长 《wave length)， 用 4 表示 ， 横 波 波 长 等 于 两 相 邻 波峰 之 间或 两 相 邻 波 谷 之 
间 的 亚 离 ;纵波 波长 等 于 两 相 郎 密 部 中 心 之 间或 吨 相 邻 朴 部 中 心 之 间 的 融 离 。 

2. 波 速 

- - 定 的 振动 相位 在 媒质 中 传播 的 速 虚 称 为 波 速 (wave velocigy)， 又 称 为 相 速 (phase velocity)， 
用 cc 或 4 表示。 波 速 只 决定 于 媒质 的 密度 和 弹性 模 量 ， 与 波长 、 波 的 周 其 和 上 同 率 都 没有 关系 。 

3. 波 的 周期 和 频率 

波 传 过 一 个 该 长 的 距离 所 需 的 时 间 ， 或 一 个 完整 波 遂 过 波 线 上 某 点 所 需 的 时 间 称 为 波 的 
周期 《period}， 用 了 表示 .在 单位 时 间 内 通过 波 线 上 某 点 完整 波 的 数目 称 为 波 的 频率 fre- 
quency}， 用 v 表示 。 周 期 和 贼 率 互 为 倒数 ,它们 只 类 定 于 波源 ， 并 分 别 与 波源 的 振动 周期 
和 频率 相等 。 

波长 、 波 速 、 周 期 和 频率 之 间 的 相互 关系 为 


F---” 
| 4= oT= (4 - 19) 


三 、 平 面 面 谐 波 的 表达 式 
下 面 将 着 重 讨论 治 直线 传播 的 平面 简 谐 波 的 规律 。 
(一 ) 平面 简 谐 波 的 表达 式 


所 亩 波 的 表达 式 就 是 媒质 中 波 线 上 各 质点 的 位 移 y 与 其 所 ， 
在 平衡 位 置 坐标 x 和 时 间 ;的 函数 关系 式 。 如 图 4-7 所 示 , 设  . | 
有 一 平面 余弦 横 波 ， 在 无 吸收 的 均匀 弹性 媒质 中 沿 x 轴 正 向 传 2 ~ 
播 ， 波 速 为 ce， 选 波 线 上 任 一 点 0 为 坐标 原点 ， 用 * 表示 各 质 |. .| 
点 在 波 线 上 平衡 位 置 的 坐标 ， 用 y 表示 它们 相对 自己 平衡 位 置 
的 位 稳 ， 并 设 0 点 的 振动 初 相 为 零 ， 则 该 点 的 振动 方程 为 图 4-7 推导 波 的 表达 式 用 图 
7 = Acoswt {4 — 20) 

我 们 在 x 轴 上 任 取 -点 P， 设 该 点 的 坐标 为 x*， 则 P 点 处 质点 的 位 移 y 随 坐 标 x 和 时 间 
t 变化 的 函数 关系 式 即 为 波 的 表达 式 。 因 为 振动 是 从 0 点 传 妈 P 点 的 ， 所 以 PP 点 处 质点 的 
振动 将 落后 于 0 点 处 的 质点 。 这 段落 后 的 时 间 就 是 振动 从 0 点 传 到 P 点 所 需 的 时 间 ， 设 为 


上 ， 可 类 二 = xyre， 所 以 严 点 处 质点 上 时刻 的 位 移 等 于 口 点 处 质点 上 - 二 时刻 的 位 移 ， 因此 ， 





将 :- 二 代替 0 点 处 质点 振动 方程 式 4-20 中 的 :+， 重 得 已 点 处 质点 的 振动 方程 


y = Acoswlt -一 ) {4 -21) 


这 就 是 以 速度 “ 朝 * 轴 正 向 传播 的 平面 简 潜 波 的 表达 式 ， 或 称 为 平面 简 谐 波 的 波动 方程 。 
内 为 w=2m，X=cT = ， 所 以 上 述 波 的 表达 式 也 可 写成 另 一 形式 





y 二 Acos2r(vt - 苑 ) | (4 — 22) 


和 如果 波 沿 x 轴 的 贷方 向 传播 ， 则 上 述 两 式 中 的 “~ ”号 应 改 为 “+” 号 。 如 系 模 波 ， 
则 位 移 } 与 x 轴 生 自 ; 如 系 纵波 ， 则 位 移 y 沿 着 x 轴 。 


(二 ) 平面 简 谐 波 表达 式 的 物理 意义 


由 于 表达 式 中 位 移 y 是 x 和 # 两 个 自 变量 的 函数 ,情况 比较 复杂 ， 下 面 分 三 种 情况 讨论 
平面 简 谐 波 表 达 式 的 物理 意义 。 


1. x 慎 给 定 
当 x* 给 定时 ， 即 考察 给 定点 处 的 质点 ， 则 该 点 的 位 移 y 只 是 寺 间 1 的 函数 。 设 x = wm， 
则 表达 式 表 示 班 原点 为 x 处 的 质点 不 同时 刻 的 位 移 ， 即 表示 x 处 的 质点 的 振动 曲线 ， 如 图 


4-8 所 天。 此 时 ， 式 4- 2321 可 与 为 
Y = Acos(twt + oq) 


式 中 


右 xo 最 一 系列 值 ， 可 见 具 有 不 同 xo 值 的 各 质点 都 作 同 频率 的 简 谐 振动 ， 伺 初 相 各 不 相同 。 当 
xo 为 正和 值 时 ，9 为 负 值 ， 可 见 原点 右 侧 各 点 的 振动 相位 都 落后 于 始点 。xo 越 大 ，yw 越 夏 ， 相 
位 落后 越 多 ， 故 在 波 的 传播 方向 上 ， 各 质点 的 振动 相位 依次 落后 ， 这 是 波动 的 基本 特征 。 


Tt 
上 





1 _ 和 时 肇 的 波形 
”rar 时刻 的 波形 
站 下 
™ 
0 
图 4-8 mm 处 质点 的 振动 曲线 图 4-9 和 +At 时 刻 的 波形 


2. 值 给 定 

当 上 给 定时 ， 即 在 给 定时 刻 观 察 波 线 上 各 质点 的 振动 ， 此 时 各 质点 的 位 移 y 只 是 坐标 x 
的 项 数 。 设 上 = 1。 ， 则 表达 式 表示 t 时 刻 波 线 上 各 质点 的 位 移 分 布 ， 即 表示 to 时 刻 的 波形 ， 
如 图 4- 9 所 示 。 

3. Y《 和 上 都 变化 

当 x 和 :都 变化 时 ， 位 移 y 是 治标 * 和 时 间 : 的 二 元 函数 ， 此 时 表达 式 表 示 波 线 上 任意 
x 处 的 质点 在 任意 上 时 刻 的 位 移 ， 如 图 4-9 所 示 。 因 为 表达 式 包括 了 不 同时 刻 的 位 移 ， 故 志 
达 式 去 示 波 形 的 传播 。 

例 4-2 设 有 一 沿 x 轴 正 向 传播 的 平面 简 谐 波 ， 已 知 周期 为 2.5 x 10-3s， 波 速 为 4.0 x 
10 my/s， 波 源 质点 的 振幅 为 0.010m 。 请 写 出 

(1) 波 的 表达 式 ; 


站 : 第 四 音 振动 波动 超声 波 . 硬 


(2) 离 波 源 50cm 处 质点 的 振动 方程 ; 
(3) 波源 振动 了 1.25 x10-3s 的 波形 方程 。 
解 : 此 波 波 长 为 
=eyr=4.0xix2.5x10 ”= 1.0m 
频率 为 
UT = 102.5x10) = 4.0x 10 Hz 


它 
1! 


(1)》 波 的 表达 式 为 


y= Acos2x (bt 一 ) = 1.0x 10 co0s2xr(t4.0 x 107 — 716) 
= 1.0x 10 °c082r(4,.0x Ot -x)m 
(2) 将 x=0.50 m 民 入 波 的 表达 式 ， 即 得 该 钼 质点 的 振动 方程 


y= 1.0 x 10 ?cos2r (4.0 x 10: - 0.50 }m 
= 1.0x 10 cos(B.0 x 10 ri)m 
(3) 将 :=1.25 x10 *s 代 入 波 的 表达 式 ， 得 波源 振动 了 1.25 x 10…s 的 波形 方程 
x= 1.0x 10 °cos2rt4.0x 10 x1.25x 10° -> 
= 1T.0 x 10 cos(x - 2xx) = -1.0 x 10™ cosf2rr)m 
例 4-3 已 知 波 的 表达 式 为 y=0.05 cosx (0.2 x 一 100:) mm， 求 振幅 、 周 期 、 波 长 和 波 
解 : 将 已 知 波 的 表达 式 改 写 为 


y = 0.05 cos2x (50¢+ - 16) 


将 其 与 波动 表达 式 的 一 般 形式 

y = Acos2r (vt - x) 
进行 比较 ， 得 振幅 4 =0.05m ， 周 期 = lv = 1/50 = 0.02s ， 波 长 1=10m， 波 速 "= 心 =10 
x 50= 5300 TS 。 


四 、 波 的 能 量 、 波 的 衰减 


(一 ) 波 的 能 量 


设 在 密度 为 o 的 均匀 媒质 中 ， 有 一 沿 x 轴 正 向 传播 的 平面 简 谐 波 ， 在 媒质 中 取 质 量 为 
Am 的 体积 元 Ar， 当 波 通过 体积 元 而 传播 时 ， 体 积 元 要 产生 振动 ， 因 而 具有 一 定 的 动能 
EE ， 间 时 体积 元 又 会 发 生 形变 ， 因 而 也 具有 一 定 的 势能 E,。 当 体积 元 速度 最 大 时 ， 形 变 最 
大 ,速度 最 小 时 ， 形 变 也 最 小 ， 可 以 证 明 ， 体 积 元 在 任意 时 刻 均 有 及 = E,。 因 此 体积 兴 的 
总 能 量 为 


FE= E+E,=2E, = Am= pAVw Asim w(t— ) (4 - 23) 


由 上 式 叮 和 ， 在 波动 传播 的 媒质 中 体积 元 的 总 能 世 让 与 波 的 振幅 的 平方 4 成 正比 ， 这 是 波 的 
能 量 与 振动 能 航 相 似 之 处 。 它 们 不 同 的 是 ， 振动 奈 点 的 能 量 在 不 考虑 能 盟 损 失 的 情况 下 是 一 个 
不 随时 间 变 化 的 衡量 ,但 传播 波 的 媒质 的 任 一 质 元 的 能 盟 并 不 守恒 ， 而 是 随时 间作 周期 性 安 化 
的 。 同 一 时 刻 ， 传 播 波 的 各 个 不 同 的 体积 元 的 能 量 叉 是 湖 x 作 周 期 性 变化 的 ， 这 说 明 ， 作 一体 
积 元 都 福 不 断 地 接收 和 放出 能 量 。 应 该 注意 ， 波 动 传播 能 明 ， 而 气动 划 不 传 恬 能 量 。 
传播 波 的 单位 体积 媒质 中 的 能 黄 ， 称 为 能 量 密度 (energy density)， 用 w 表示 。 设 体积 
为 AF 的 媒质 中 的 能 量 为 上 ， 则 能 量 密度 为 
协 二 = pw A sin cli 一 一 ) (4 - 24) 
能 量 密 度 在 一 个 周期 内 的 平均 值 ， 称 为 平均 能 量 察 度 (average energy density), 用 ww 和 表示， 
用 积分 法 可 求 得 
ww = 六 po 用 (4 _ 25) 
岂 上 式 可 知 ， 平 均 能 时 密度 与 媒质 密度 、 频 率 的 平方 以 及 振幅 的 平方 者 成 正比 ， 平 均 能 最 密 
度 的 单位 是 焦耳 / 米 : {Jim )。 


(本) 波 的 强度 


媒质 中 波 的 能 量 是 以 滤 的 速度 向 前 传播 的 ,在 单位 时 间 内 一 一 
通过 重 直 于 流传 播 方向 单位 别 积 的 平均 能 基 ， 称 为 波 的 强度 和 AM- 
( intensity of wave) 或 平均 能 流 密度 【average energy fnux densitv ) 。 | 1 Dy 
在 图 4-10 中 , 长方体 表示 媒质 中 的 一 块 体 积 ， 汕 长 为 流速 。， -一 一 
面积 $ 为 恒 直 于 波 进行 方向 的 单位 面积 ， 因 为 在 单位 时 间 内 通 
过 疏 直 于 波 传 播 方向 单位 面积 的 平均 能 嫩 就 是 长 方 体 内 的 全 部 加 4- 10 波 的 强直 
能 量 ， 所 以 波 的 强度 为 


i=w:ec": = Ft oxl = pcd 


| _ pcw A (4 - 26) 
由 上 式 可 知 ， 波 的 强度 与 媒质 的 密度 、 波 束 、 圆 频率 的 平方 以 及 振幅 的 平方 都 成 正比 ， 
波 的 强度 的 单位 为 瓦特 / 米 : (Wim )。 
例 4-4 已 邢 在 液体 中 传播 的 超声 波 的 强度 为 120kWiecm? ， 频 率 为 500kHz， 渡 体 的 泌 度 
为 1 .0 gcem ， 声 速 为 1S00m/s， 求 这 时 液体 质点 声 振 动 的 振幅 。 


Ef 
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解 : 出 1= 广 pe wri， 得 
sl 1 | 2x120x10 
Tw Noc 2rxSxION1IxIOx1.5x 10 
= 1.27 x 10” m 


可 见 液体 质点 声 振 动 的 振幅 是 很 小 的 。 

(三 ) 波 的 衰减 

在 此 前 讨论 的 平面 简 谐 波 的 表达 式 中 ， 我 们 均 假 定 振幅 4 是 一 个 带 数 ， 这 意味 着 不 论 波 
传 到 哪里 ， 波 的 振幅 和 强度 不 变 ， 这 上 只是 一 种 理想 情形 。 实 际 上 ， 波 动 在 媒质 中 传播 时 ， 由 于 
摩擦 或 其 他 原因 ， 媒 质 总 要 吸收 波 的 -部 分 能 碾 而 转变 成 其 他 形式 的 能 量 ， 使 波 的 振幅 和 强度 
随 传 播 距离 逐渐 减 小 ， 这 种 现象 称 为 波 的 襄 减 《attenuation of wave)。 平 面 波 强 上 度 的 车 减 规 律 


AE 


| 1= he | (4 — 27) 
式 中 了 和 所 分别 表示 任意 * 处 和 x =0 相 波 的 强度 ，a 为 一 衡量 ， 它 与 媒质 的 性 质 和 波 

的 频率 有 天， 称 为 媒质 的 吸收 系数 (absormtion coefficient)。 
例 4-5 已 车 空气 中 声波 的 吸收 系数 为 a, =2x10"y im-'， 钢 中 的 吸收 系数 为 ws =4 


x10 vm ”， 式 中 vy 代表 声波 的 频率 。 求 5 MHz 超声 波 透 过 多 少 厚 度 的 空气 或 钢 后 ， 其 声 
波 的 玛 度 即 减 为 原来 的 1%。 
解 : 据 题 意 ， 空 气 和 钢 的 吸收 系数 分 别 为 


a=2x10 " x (5x10) = S00m 
a = 4x10 x (5 x10)= 2m 


出 f= he- 于 得 


各 三 le 


如 好 I 


据 题 意 已 知 /T=100, 将 ea、o 和 1 代入 上 式 ， 得 空气 的 汉 度 为 


1 
Xz = 3 x 321n100 = 1.1S m 


可 见 局 频 超声 波 极 易 透 过 固体 ， 但 很 难 透 过 气体 
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能 够 使 折 觉 咒 官 引起 启 音 感觉 的 波动 称 为 声波 《sound wave)。 卢 波 足 纵波 。 传 播 声波 的 
媒质 遂 带 是 空气 ,但 也 可 以 是 液体 或 同体。 人 类 能 够 感觉 到 的 声波 频率 范围 大 约 是 20 ~ 
20000Hz， 此 频率 范围 称 为 声 频 或 音频 【audio frequency)。 频 率 高 于 20000Hz 的 机 械 波 称 为 起 
声波 《ultrasonic wave) ， 频 率 低 于 20Hz 的 机 械 波 称 为 次 声波 (infrasonic wave)， 如 地 震波 和 海 
睛 等 。 声 源 是 产生 声波 的 波源 ， 通 常 由 振动 体 和 具 鸣 (共振) 机 构 两 部 分 组 成 ， 如 人 的 声带 
是 振动 体 ， 而 鼻腔 和 口腔 则 乃 共鸣 结构 。 

声 源 的 控 动 如 果 是 正弦 战 余弦 式 的 ， 所 发 出 的 声音 称 为 纯音 《pure tone)。 一般 乐器 所 发 
出 的 声波 者 是 击 一 个 基 频 和 若 于 个 谐 频 的 纯音 合成 的 人 台 成 声波 ， 称 为 乐音 《musical tone)。 
不 同 的 乐 占 演奏 同一 个 乐曲 ， 听 起 来 韵 昧 不 同 ， 这 是 因为 它们 发 出 的 声波 虽然 基 频 一 样 ， 但 
是 潜 频 的 成 分 却 不 相同 的 缘故 。 共 鸣 机 构 在 决定 谐 频 成 分 方面 起 着 很 重要 的 作用 。 朵 乱 无 章 
的 非 向 期 性 振动 所 产生 的 声音 ， 属 于 噪音 ， 如 闹市 的 喧 益 上 声 等 。 

声波 的 传播 速度 只 与 传播 声波 的 媒质 性 质 有 关 ， 而 与 频率 无 关 。 表 4- 1 给 山 了 在 一 些 
妖 计 中 传播 的 声波 速度 。 


表 4-1 几 种 媒质 的 声速 和 声 阻 


声速 cfmya) 密 度 ptkginr) 























守 气 (和 ) 3.31 x 1 1.29 4.28x 10 
0 3.43x 1 1.21 4.16x 1 
水 (20% ) 1.48 x10 ; 9.88 x 1 1.48 x 108 
脂肪 1 各 x | 9.70x 1 1.36x 10 
脑 1.53 x 10 1.02 x 1 i.56x 1 
朋 肉 1.57 x 10 lL.04 x 10 1.63 x 0 
窗 原 委 3.0 x 10 1.70x 10 6.12 x 10 
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5.05 x 1 











7.80 x 1 





Aa.Q4 x 0 





二 、 声 讨 与 声 阻 


媒质 中 无 声波 传播 时 的 压强 称 为 静 压 强 ， 设 静 压 强 为 m ， 空 气 中 的 静 压 强 就 是 大 气压 
咀 。 归 质 中 有 声波 传播 时 的 压强 与 静 压 强 Po 之 差 称 为 声讨 《sound pressure) ， 以 PP 表示。 可 
以 泪 明 ,平面 余 蝶 纵波 的 声讨 和 声 压 幅 值 分 别 为 


P= pv, pa=ocdw (村 一 28) 


证 4 第 四 音 振动 波动 超声 波 , 65 
式 中 p 是 媒质 密度 ,ce 是 声速 ,v 是 媒质 质点 的 振动 速度 ,w 是 圆 频率 ,4 是 声 振动 的 振幅 。 和 将 
p= pev 改 写成 = 卫 , 并 与 部 分 电路 欧 姓 定律 7 = 着 对 比 ,可 知 pe 对 应 于 及, 将 pe 称 为 媒质 的 


声 阻 facoustic resistance) ,网 Z 表示 , 即 


Z -= pe (4 - 29) 
因为 p 是 媒质 的 密度 ,ce 只 决定 于 媒质 的 性 质 ,所 以 声 阻 2 只 决定 于 媒质 的 性 质 , 它 在 声学 上 
是 一 个 很 重要 的 物理 量 。 声 波 在 两 种 不 同 的 媒质 分 春 面 上 反射 和 折射 时 ,反射 和 折射 能 基 的 
分 配 就 由 两 种 媒质 的 声 阻 决定 。 几 种 媒质 的 声 阻 见 表 4 一 1。 


三 、 声 强 与 声 强 级 


声波 的 强度 称 为 声 强 (sound inlensity)， 期 单位 时 间 内 通过 重音 二 声波 传播 方向 的 单位 
面 税 的 声波 能 量 。 根 据 式 4- 23， 声 波 的 强度 可 表示 为 


pew” A 
用 jp。 = pcdw 代入 得 


| i {4 - 30) 

上 式 表明 ， 对 于 一 定 的 媒质 ， 卢 强 与 声 压 幅 值 的 平方 成 正 化 。 在 实际 测 基 中 ， 测 量 声 斥 
比 测 量 声 强 要 容易 得 多 ， 因 此 常常 用 声 压 表示 声音 的 强度 。 

决定 入耳 对 声波 反应 的 主要 因素 有 两 个 .一 是 声波 的 强 诬 ， 二 是 声波 的 频率 。 声 音 的 响 
虚 主 要 决定 于 声 强 ， 同 时 也 与 频率 有 关 ， 而 声调 决定 于 频 率 。 例 如 一 个 正常 人 耳 能 感觉 到 
1000Hz 声波 的 最 低 卢 强 是 10 7 WA ， 但 对 100Hz 的 声波 ， 辐 一 人 耳 却 需要 大 于 10- "Wim 
的 强度 才能 听 到 。 

狠 4-11 中 任 -- 条 曲线 表示 同等 啊 度 时 不 同 频率 声音 的 强度 ， 称 为 等 响 曲 线 loudness 
contoums)。 最 低 的 一 条 曲线 代表 闻 阀 (threshold of audibility) ， 它 表示 不 同 频率 鼎 波 的 最 低 可 
闻 强 度 ; 最 高 的 一 条 曲线 代表 痛 阅 (threshold of feeling)， 它 表示 人 耳 对 不 同 频率 声波 所 能 忍 
受 的 最 高 强度 。 在 闻 效 与 痛 两 线 之 间 的 范围 称 为 听觉 区 域 (auditory sensation area) 。 

从 图 中 可 以 看 到 ， 正 常人 耳 最 敏感 的 频率 约 在 1000 ~ 5000Hz 之 问 。 在 听觉 区 域 ， 声 强 
的 差别 是 很 大 的 。 以 1000Hz 的 声音 为 例 ， 最 低 可 闻 强 度 是 1072 W/m ， 而 痛 冰 的 强度 是 1Wi 
m ， 两 者 相差 10" 倍 。 事 实 上 ， 它 们 在 人 耳 中 产生 的 主观 感觉 差别 并 没有 这 样 大 。 和 根据 实验 
测定 大体 上 强度 每 增加 10 倍 ， 主 观感 觉 的 响 度 约 增 加 下 倍 。 因 此 ， 在 声学 上 采用 对 数 标 
度 表示 声 强 的 等 级 ， 称 为 声 强 级 (sound intensity level)， 以 上 表示 ， 单 位 是 贝尔 (Bcl，B)。 
阁 声 强 为 7， 则 声 强 级 为 
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图 4-11 纯 痛 的 等 响 曲 线 
式 中 =10"“Wim ， 是 规定 的 参考 标准 声 强 。 更 常用 的 声 强 级 的 单位 是 分 贝 (98)，1 员 尔 
= 10 分 册 。 以 分 贝 为 单位 时 ， 声 强 级 为 
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几 种 常见 声波 的 房 强 、 声 强 级 和 响 度 见 表 4 一 2，。 

















闪 4--2 几 种 常见 声波 的 声 强 . 声 强 级 和 响 度 
声音 类 型 击 强 (Win?) 声 强 级 5qB) 二 响 度 
一 ”， — -~  _ _ _ 1 

六 阅 10-2 0 | 极 轻 

耳 诸 10 0-~10-7 | 10~ 20 轻 

谈话 10-5 ~ 10-3 的 -7 正 党 

繁忙 街道 车 辆 上 直 10-3 -10-+ 70-%0 其 响 

雷 声 10-1 | 晨 耳 





痛觉 阅 ] 


凯 强 级 和 声 强 一 样 ， 仍 然 是 指 述 声波 的 客观 物理 量 ， 它 并 不 完全 反应 人 耳 所 感觉 到 的 响 度 
等 级 。 为 此 ,我们 利用 等 啊 曲 线 ， 用 响 度 级 来 表示 。 响 度 级 的 单位 称 为 咏 (phon)。 根 据 定义 ， 
频率 为 1000 Hz 的 纯音 的 啊 度 级 和 它 的 声 强 级 具有 相同 的 量 值 。 例 如 上 冶 曙 的 响 度 级 为 0 咏 ， 痛 
觉 国 的 响 度 级 为 120 忠 ， 在 同一 等 响 曲 线 上 的 任何 频率 的 声音 ， 它 们 响 度 级 的 咏 值 均 相 同 ， 

应 该 指出 ， 图 4- 11 中 的 曲线 是 从 大 量 听 觉 正常 的 人 统计 出 来 的 结果 ， 不 辣 的 人 的 等 响 
曲线 不 完全 相同 。 临 床上 常用 昕 力 计 测 定 患者 对 各 种 频 宣 声音 的 闻 疯 值 ， 与 正常 的 闻 遍 进行 
比较 ,借以 判断 患者 的 听力 是 否 正 常 。 

例 4-5 一 声 源 向 各 个 方 问 均 句 地 发 出 的 声波 ， 在 离 声 源 6.0 m 处 的 声 晶 为 1.0 x 10 


A 。 第 四 音 振动 波动 起 声波 ， 看 7 
Wim ， 声 波 的 频率 为 2.0 x 19Hz， 声 速 为 331mys。 求 : 

(1) 6.0m 丸 媒质 的 声讨 振幅 ; 

(2) 3 上 处 的 声 强 ; 

(3) 30m 处 的 声 强 级 。 


1 pas 
= 去 -一 
解 : (1) 由 /= 三 碟 得 


pn = v2 = v2x1.29x33lx1.0x 10 = 0.93 N/m 
(2) 英 声 波 为 球面 波 ， 因 为 球面 波 的 声 强 与 距离 的 平方 成 反比 ， 因 此 有 
ln _ so 6.0° 


fen ry 一 3 人 
所 以 
了， = 6.0 、 l .Ox 10 = 4.0x 105 Wihr 
3 30 
{3) 30m 处 的 声 强 级 为 


4.0x 10™ 
10-™ 





Lj = 101g 学 = 10lg = 76dB 


第 四 节 ”多 普 勒 效应 


当 一 列 火 在 哆 从 从 我 们 号 边锋 驰 而 过时， 我 们 将 昕 到 汽笛 的 声音 发 生 显著 的 变化 ， 当 火 
手 离开 我 们 时 听 到 汽 稍 的 虞 调 比 驶 近 我 们 时 听 到 的 声调 要 低 些 ， 这 是 由 于 当 火 车 离开 我 们 
时 ， 我 们 接收 到 的 频率 低 于 汽 简 发 出 的 真实 频率 ， 击 当 火 车 驶 近 我 们 时 ， 我 们 接收 到 的 频率 
员 于 汽笛 发 出 的 真实 髓 涵 . 这 种 由 于 波源 与 接收 器 之 
图 发 生 析 对 运动 而 使 得 接收 器 接收 到 的 频率 与 波源 发 
出 的 真实 频率 发 生变 化 的 现象 ， 称 为 多 普 勒 效应 
(Doppler effect)。 它 是 奥地利 物理 学 家 多 普 勒 {CC: 
Doppler) 在 1842 年 首先 发 现 的 。 

下 面 以 让 被 为 例 讨 论 机 械 波 的 多 普 勒 效应 。 如 图 
4 - 12 所 示 ， 设 接收 器 相对 媒质 静止 ， 声 源 相对 媒质 以 四 4 上 2 多 首 赤 效应 
速度 u 向 着 接收 器 运动 ， 声 源 的 频率 为 ,， 媒 质 中 的 声速 为 。， 在 一 个 周期 的 时 间 了 办， 声 
源 移动 的 路 离 为 x7， 声 波 传 播 的 距离 为 入。 由 图 可 见 ， 这 时 接收 器 接收 到 的 波长 ' 被 挤 压 
而 缩短 了 ， 其 值 为 





A =A-uT -£7 
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设 在 声 源 相对 媒质 以 速度 & 向 着 接收 器 运动 的 同时 ， 接 收 器 也 相对 媒质 以 速度 向 声 源 运动 ， 这 
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束 相 当 于 接收 咒 不 运动 ， 而 声 流 以 wu +v 的 速度 商 接 收 项 传播 ， 这 时 接收 器 所 接收 到 的 频率 为 


(4 - 34) 





利用 上 式 进行 计算 时 ， 应 该 特别 注意 ， 当 声 源 岛 着 接收 器 运动 时 ,au 取 正 值 ， 反 之 路 负 
值 ， 当 接收 筑 铅 着 声 源 运 动 时 ，" 取 正 值 ， 反 之 取 负 值 。 

由 上 式 可 知 ， 当 声 源 和 接收 器 彼此 接近 时 ， 接 收 颖 所 接收 的 频率 蔽 于 声 源 的 发 声 频 率 ; 
当 声 源 和 接收 器 彼此 远离 时 ， 所 接收 的 频率 低 于 发 声 频 率 。 

例 4-5 在 某 双 轨 铁 道 的 每 一 轨道 线 上 各 有 一 列 火 车 ， 它们 均 以 20m/s 的 速度 相 铅 行 
驶 ,并且 均 以 1kHz 的 频率 鸭 箭 ， 然 后 各 自从 对 方 旁 边 怠 过 ， 已 其 此 时 空气 中 的 声速 为 340my 
so 求 : 

(1) 车 上 的 滋 客 听 刘 男 一 列 火车 笛 声 的 频率 为 多 少 ? 

{2) 各 车 汽笛 前 方 空气 中 声波 的 波长 为 多 少 ? 

解 : 

(1) 因为 汽 币 是 声 源 .乘客 是 声波 的 接收 者 ， 设 声 源 和 声波 的 接收 者 的 运动 速度 分 别 为 
4 和 vv ， 则 =v = 20m/s, 

当 二 列 火 车 彼此 接近 时 ， 车 上 的 莱 客 听 到 另 一 询 火 车 笛 声 的 频率 为 


e 十 了 340 + 20 
MP 三 一 HH 二 


ey = Bm x 1000 = 1125 Hz 





当 二 . 列 火 车 彼此 高 并 时 ， 车 上 的 乘客 听 到 男 一 列 火 车 稍 南 的 频率 为 


C +tv 340 + (~ 20) 
cu 7 340-{-2) 
由 以 上 结果 可 以 看 出 ， 当 声 源 和 接收 器 彼此 接近 时 ， 接 收 器 所 接收 的 频率 高 于 岂 源 的 发 
声 频率 ; 当 声 源 利 接收 器 被 此 远离 时 ， 所 接收 的 频率 低 于 发 声 频 率 。 
(2) 因为 汽笛 前方 的 空气 是 静止 的 ， 相 当 于 接收 器 的 速度 w = 0， 声 源 的 速度 仍 为 x = 
20m/s， 所 以 汽 稍 前 方 空气 中 声波 的 频率 为 


x 1000 = 889Hz 


ey = xx 1000 = 1062.5 Hz 
各 车 汽 箔 前方 空 气 中 声波 的 波长 为 


电磁 波 也 和 机 械 波 一 样 有 具有 多 普 勒 效应 ,但 电位 波 的 多 普 勒 效应 在 产生 机 理 上 与 机 械 波 
的 多 普 勒 效应 有 本 质 的 区 别 ， 因 而 计算 公式 也 不 相同 。 

多 普 勒 效应 在 科学 研究 、 工 程 技术 、 国 防 、 医 疗 等 方面 得 到 了 ) 泛 的 应 用 。 例 如 ， 基 于 
多 普 勒 效 应 的 原理 ,雷达 系 统 已 广泛 应 用 于 航空 航天 、 导 弹 、 人 造 卫 星 等 运动 目标 的 监测 。 
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禾 普 勤 超声 诊 记 习 也 是 应 用 针 普 勒 效 应 厚 埋 ,对 外 流 和 运动 
探 


脏 只 进行 诊断 的 仪 回 。 Se 







的 血 妹 ,经 看 球 芭 射 后 又 被 探头 接收 ,探头 的 发 射频 府 为 v， 
起 声波 的 传播 速度 为 “, 血 流速 度 为 bu 与 e 之 同 的 夹 角 为 
9, 姑 图 4 一 13 所 示 。 相 当 于 血球 以 veos6 的 速度 离开 探头 , 故 
血球 接收 的 频率 为 图 4- 13 多 普 鞠 超声 测 血 潜流 速 


设 多 普 款 超声 诊断 仪 的 探头 发 射 一 束 超 卢 波 射 问 运动 
血 符 


， c+ (vcostd) e VCOSe 
yy 
| 0 


血球 又 将 接收 的 频率 为 ”的 超声 省 反射 回去 ,这 时 探头 接收 的 频率 为 


c+ 器 ， Deos 虽 一 Boost 


| 三 人 人 ”人 也 
cr 一 【~rrcos 日 ] c t+Ucosg c e +Ucosd 


由 上 式 可 知 , 超 声波 探头 接收 的 频率 比 发 射 的 频率 低 。 频 率 的 变化 Av = v -1" 称 为 多 曾 勒 频 
移 (Doppler shift) ,其 表达 式 为 





站 
册 二 








n 2ue0s0 Zcosd 
Ay = yy = od ~ 和 {和 35) 
此 式 称 为 多 普 勒 频 移 公 式 。 包 普 蔓 频 移 公式 果 改 写成 
ee 
v= Fcc Av {4 - 36) 


如 在 实测 过 程 中 ,6 保持 不 变 , 则 血 流速 度 w 与 多 普 勒 频 移 Av 成 正比 , 故 可 通过 测量 频 移 来 测 
革 血 流速 度 。 


第 五 节 超声 波及 其 医学 应 用 


超声 波 是 频率 遇 于 20000 Hz 的 机 械 波 ， 它 不 能 引起 人 耳 的 听觉 ， 伍 有 许多 可 贵 的 特性 ， 
在 科学 称 医 学 上 有 着 许多 重 鉴 的 应 用 。 


一 、 超 声波 的 产生 和 接收 


产生 超 上 声波 的 方法 有 多 种 ， 医 学 诊断 用 的 超声 波 发 生 器 主要 是 利用 石英 、 酒 石 酸 钾 钠 、 磷 
酸 人 锥 、 钛 酸 饥 等 某 些 品 体 的 特殊 性 质 制 造 的 。 当 这 类 肯 体 受到 外 加 压力 而 产后 斥 缩 形变 时 ， 坚 
体 受 力 的 两 个 表面 将 产 牛 正 、 负 电荷 ;如果 产 生 拉 仲 形变 时 ， 则 所 产生 的 正 、 负 电荷 的 极 性 由 
及 ， 从 而 在 两 个 表面 则 建立 电场 ， 产 生 电 位 差 ， 如 图 4- 14 所 示 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效应 (pi- 
eroelectric efieet)。 能 产生 压 电 效应 的 晶体 称 为 压 电 晶体 (piezoelectric crystal)。- - 般 压 电 效 应 是 
可 道 的 。 如 果 在 床 电 重 体 的 两 个 表面 外 吉 电 压 而 建立 电场 ， 则 两 个 表 向 癌 的 虐 离 将 随 电 场 方向 
的 改变 而 产生 压缩 或 拉 伸 形迹 ， 这 种 现象 称 为 遂 压 电 效 应 Cinverse piezoelectric effert)。 由 此 可 
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见 ， 一 个 频率 为 ， 的 交 变 电压 ， 就 能 使 石 基 等 压 电 品 侍 做 同 频率 的 机 醋 振 动 而 产生 机 杨波 ， 当 
区 变 电 压 的 频率 ， 与 晶体 的 固有 振动 频率 相等 时 ， 产 生 共 振 ， 拓 幅 最 大 。 总 之 ， 基 于 某 些 压 电 
喇 体 的 逆 压 电 效 应 ， 可 以 将 电 振 汤 转 变 为 机 械 振 动 而 产生 超声 流 ， 如 图 4 - 15 所 示 。 医 于 条 些 
压 电 员 体 的 压 电 效应 ， 可 以 将 机 械 振 动 转变 为 电 振 泌 而 接收 超声 波 。 





图 4- 14 上 内 电 效应 示 章 图 图 4-15 超声 波 发 咎 器 示意 辕 
二 、 超 声波 的 特性 与 作用 


超声 小 除了 具有 -- 般 机 械 波 的 性 奢 久 外， 还 具有 一 些 其 他 可 贵 的 特性 ， 主 要 是 ; 
t. 方向 性 好 
声波 可 以 产生 衍射 现象 ， 其 发 散 角 由 下 式 决 定 


sing = 1.22 分 (4 - 37) 


式 中 #8 一 一 发 散 角 ，; 
A 一 波长 ; 
六 一 一 发 声 圆 片 的 育 径 。 
可 风声 波 的 波长 愈 得 ， 发 散 节 愈 小 ， 即 意 努 聚 成 细 波 束 。 由 于 超声 波 频 率 高 ， 波 长 短 ， 
最 短波 长 和 红外 线 差 不 多 ， 因 此 它 和 光线 一 样 ， 可 以 用 适当 的 方法 使 之 会 人 察 ， 并 贿 着 一 定 的 
方 回 传播 。 根据 这 一 特性 可 以 制 成 各 种 超 虐 该 探 调 忆 器 。 
2. 反射 性 好 
当 声 波 与 障 得 物 相遇 时 ， 障 得 物 的 线 度 愈 大 于 波长 ， 衍 射 作用 愈 小 ， 反 射 愈 强 。 超 声波 
的 波 民 很 短 ， 很 容易 被 障碍 物 反 射 回 来 。 当 超声 波 从 一 种 媒质 传 到 另 一 种 媒质 时 ， 在 媒质 的 
界面 上 将 发 生 皮 射 和 折射 。 反 射 强 度 了 上 与 人 射 强度 五 之 比 与 两 种 媒质 的 声 阻 抗 的 关系 由 下 
式 决 定 : 





PF _ 了 ， 立 
Ee a 


2 二 La Piel + pac 
式 中 2 =pc， 思 =pooc，Z 和 了 一 一 第 一 、 二 丙种 媒质 的 声 阻抗 ; 
po 和 po: 一 一 第 -- 、 二 两 种 媒质 的 密度 ; 
ri 利 es 第 一 、 二 珊 种 媒质 的 声速 。 
由 上 式 计 算 可 知 ， 当 趋 声波 人 射 到 水 与 空气 界面 时 ， 将 有 99.9% 能 量 被 反射 。 在 界面 媒 
原声 阻抗 差别 不 大 的 情况 下 ， 则 使 反射 波 强 度 只 有 入 射 波 强度 的 万 分 之 一 ,但 由 于 超声波 强 
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度 一 般 很 大 ， 反 射 波 仍然 可 忆 测 出 。 用 于 探测 大 体内 部 情况 的 各 种 医 败 息 声 扫 描 仪器 ， 就 是 
利用 起 声波 在 人 体内 部 直到 不 同窗 度 的 组 织 界 面 的 反射 问 波 来 获取 信息 的 。 

3, 强度 比较 大 

由 于 声波 的 强度 1= 二 pca? 生 ， 即 强度 与 频率 的 平方 成 正比 ， 超 声波 的 频率 很 高 ， 所 以 它 的 
强 虚 和 功率 比 相同 妖 质 里 传播 的 同样 振幅 的 声波 费 大 得 多 ， 现 代 超 声 技 术 可 以 产生 过 ~ 0 去 的 
功率 .. 

4. 贯穿 本 领 大 

由 于 超声 流 的 强度 一 般 比 较 大 ， 传 播 的 能 攻 又 很 集中 ， 所 以 贯穿 本 领 大 ， 以 至 可 以 透射 
几米 厚 的 金属 。 捷 企 固 己 和 液 坷 里 传播 时 襄 穿 很 少 ， 而 在 气 悼 中 会 很 快 被 吸收 ， 所 以 很 多 应 
下 都 臣 在 固体 和 液体 时 进行 的 ， 

5. 机 械 作 用 

市 于 超声 波 强 虐 大 ， 能 量 集中 ， 在 媒质 中 传播 时 不 仅 能 使 物质 粒子 作 激 刚 的 振动 ， 而 旦 
能 产生 已 大 的 冲 击 作用 : 所 以 超声 波 可 以 用 于 和 洗涤、 搅拌 、 粉 碎 利 杀 浦 等。 如 在 药学 上 可 使 
药物 质 化 ; 在 医学 上 根据 这 一 作用 制 成 入 右 机 ， 可 以 击 碎 体内 各 种 结石 。 

6. 热 作 用 

超声 波 在 媒质 中 传播 时 ， 媒 质 咀 收 能 其 ， 温 度 升 高 。 超 声波 这 种 热 作 用 在 临床 乒 用 于 透 
热 汶 籽 。 如 治疗 腊 痛 、 肌 痛 、 扎 伤 、 关 节 周 围 炎 等 疾病 。 

7. 空 化 作用 

在 起 声波 的 作用 下 ， 媒 质 中 形成 充 丰 气体 或 水 蒸气 的 空 腔 并 产生 振 葛 的 各 种 现象 称 为 声 
空 化 《acoustic eavitation) 。 强 大 的 超声 波 通过 液体 时 ， 在 其 中 产生 和 急速 的 疏 密 变化 ， 使 液体 
受到 拉 伸 和 上庄 连 ,特别 是 存在 杂质 和 气泡 的 地 方 ， 将 被 杭 断 而 形成 洗 多 微小 的 空 腔 。 在 空 腔 
形成 的 过 程 中 ， 由 于 分 子 癌 的 摩擦 ， 使 腑 壁 和 腔 中 气体 分 别 带 上 异种 电荷 。 这 些 空 腑 受 压 而 
急速 财 合 时 ， 产 生 局 部 的 商 温 蜗 庄 ， 并 引起 放电 和 发 光 现 象 ， 瞬 时 局 部 庄 强 可 这 1 ~ 
10 Pa， 局 部 温度 可 达 几 于 度 。 因 此 ， 赵 声波 在 用 于 临床 治疗 时 ， 可 适当 控制 强度 ， 避 免 空 
化 作用 造成 组 织 损伤 ， 

此 外 ， 超 声波 在 生物 体内 传播 时 ， 可 引起 生物 组 织 功能 和 结构 的 变化 ， 称 为 超声 生物 效 
应 《biological effeet)。 关 于 这 方面 的 研究 ， 目 前 还 处 于 实验 和 探索 阶段 。 


三 、 超 声波 在 医学 上 的 应 用 


超声 波 在 医学 上 的 应 用 包括 诊断 和 治疗 两 个 方面 . 

起 声波 育 先 在 用 于 治疗 昼 经 痛 方 而 获得 疗效 。 上 世纪 50 年 代 以 后 ， 越 声 治疗 法 在 许多 
国家 开始 应 用 ， 迁 步 发 展 了 超声 药物 透 人 疗法 、 超 声 雾 化 吸收 疗法 、 从 位 超声 疗法 以 及 与 其 
他 理疗 护 同 应 用 的 超声 - 电疗 等 新 疗法 。 上 世纪 80 年 代 以 后 ， 随 着 超 贞 工程 技术 的 发 展 ， 
超声 治疗 技术 取得 了 突破 性 的 进展 . 尤其 是 超声 体外 雁 石 疗法 和 超声 案 焦 如 热 治 疗 癌症 疗法 
已 在 临床 治疗 中 显示 出 重要 的 应 用 价值 . 

天 于 超声 波 侍 诊断 方面 的 应 用 我们 将 着 重 介 绍 几 种 超声 诊断 仪 的 基本 原理 。 
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t, A 型 超声 诊断 仪 

直击 【amplitude mode) 超声 诊断 仪 是 将 回声 以 波 的 形式 显示 出 来 ， 为 幅度 调制 型 。 它 以 
纵 坐 标 代 表 回 波 的 强 弱 ， 模 坐标 代表 回 波 传播 的 时 间 距离) ， 回 波 强 ， 则 幅度 高 ， 同 波 弱 ， 
则 幅度 低 。 图 4 -16 为 型 超声 诊断 仪 原理 示意 图 。 图 中 探头 嗓 是 超声 发 射 器 ， 叉 是 超声 回 
波 的 接收 器。 在 探头 和 体 表 之 问 涂 油 ， 以 防 产 后 空 障 损失 能 量 。 所 用 超声 波 的 频率 为 焰 赫 
级 ， 筷 以 脉冲 的 形式 发 出 ， 进 入 人 体 后 在 不 同 媒质 的 界面 上 被 反射 回来 。 在 两 个 脉冲 之 间 ， 
探头 起 着 探测 器 的 作用 ， 将 反射 回 波 接收 下 来 ， 经 过 适当 处 理 【 划 放大 ) 后 显示 在 示波器 的 
荧光 屏 上 。 

A 型 超 声 诊断 仪 通 过 测量 回声 脉冲 之 同 的 距离 可 以 算出 组 织 界面 的 深度 和 不 同 组 织 界 面 
辕 的 距离 ， 从 回 波 的 幅度 可 以 了 解 媒 质 的 性 质 。 它 只 能 用 于 定位 ， 不 能 显示 体内 被 探查 物体 
的 具体 形状 。 





4-16 A 型 超声 座 断 仪 原理 示意 图 图 4-17 B 型 超声 座 断 仪 原理 示意 图 


2. B 型 超声 诊断 仪 

B 型 (brighiness mode) 超声 诊断 仪 是 将 回 波 信号 以 光 点 的 形式 显示 出 来 ， 为 辉 度 调制 
型 。 其 基本 原理 与 A 型 超声 诊断 仪 大 致 相 周 ， 只 是 将 探头 制 成 直线 移动 形式 ， 每 一 回 波 在 
示 波 第 上 产生 一 个 光 点 ， 光 点 的 位 置 与 产生 回 波 的 反射 界面 的 位 置 相对 应 。 图 4- 17 为 8 型 
超声 诊断 仪 基本 原理 示意 图 。 同 波 信和 号 对 应 于 显示 屏 上 自 上 而 下 分 布 的 光 点 群 ， 信 和 量 愈 强 ， 
光 总 僵 之 。 站 点 之 间 的 距离 代表 各 个 界面 之 间 的 距离 。 当 探头 沿 被 探查 体 表 面 移动 时 ， 可 通 
过 电子 学 的 方法 使 得 这 条 坚 直 光 点 群 与 探头 同步 移动 ， 这 样 就 在 显示 屏 上 显示 出 相应 部 位 截 
看 的 二 维 超声 图 像 ， 且 具有 连续 显示 运动 胜 器 的 功能 ， 

声 束 掠 过 某 剖面 的 过 程 称 为 打 描 (scan)。 初 期 的 B 起 采用 手动 和 机 械 寺 | 找 ， 这 两 种 扫 
描 方式 速度 慢 ， 现 在 发 展 到 电子 线性 扫 找 和 电子 扇形 扫描 等 。 由 数 十 个 态 至 数 百 个 探头 按 一 
定 的 顺序 排列 成 线性 阵列 ， 构 成 多 元 探头 并 由 电子 开关 控制 ， 使 其 轮流 工作 ， 大 大 提高 了 扫 
描 速 度 和 图 像 的 质量 。 多 探头 的 阵 元 数 已 从 早期 的 40、]120 发 展 到 现在 的 256、400 等 。 

3. M 型 超声 诊断 仪 

M 型 《motion mode) 超声 诊断 仪 的 基本 原理 是 将 反射 界面 的 运动 情况 转换 成 脉冲 凹 声 光 
点 的 位 移 与 时 间 的 关系 曲线 ， 它 既 有 A 超 的 特点 ， 即 探头 下定 不 动 ， 又 有 了 超 的 特点 ， 即 
放炮 度 显 示 回 波 ， 为 辉 度 调制 型 。 因 M 超 所 显示 的 图 像 适用 于 观察 心脏 的 运动 情况 ， 帮 党 
称 为 超声 心动 图 。 便 如， 将 超声 波 射 向 心脏 辩 膜 并 产生 回声 脉冲 被 探 渺 接收， 显示器 上 将 
示 心 赃 辩 噶 的 运动 曲线 。 
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在 和 实际 应 用 中 ， 可 以 将 心动 图 与 心电图 和 心音 图 同步 显示 。 

4. 了 型 超声 成 像 仪 【简称 D 超 或 彩超 ) 

在 圭一 季 我 们 己 推 出 多 普 勒 频 移 公式 ， 

Ay = yy os0 ~ eosd ， 
| c 

D 型 (Doppler mode) 超 上 启 诊 断 法 斌 是 利用 多 普 勒 效应 获得 血细胞 等 运动 物体 的 多 普 勒 频 移 
信息 ， 通 过 电子 技术 和 计算 机 处 理 ， 计 算出 血 流 的 速度 ， 成 显示 前 流 的 多 普 勒 频谱 和 彩色 多 
普 勒 血 流 图 像 ， 并 根据 这 些 信息 进行 心血 管 疾病 的 诊 茵 。 

多 普 勒 血 流 计 在 临床 上 被 广泛 应 用 ， 它 是 根据 多 普 勒 否 移 公式 测量 运动 物体 或 血 流 的 速 
度 。 

彩色 多 普 勒 血 流 显 像 仪 是 一 种 名 功能 诊断 仪 ， 可 以 完成 B 超 、MM 起 等 仪器 所 进行 的 各 
种 检查 。 


小 结 


这 一 半 主 要 讨论 了 简 谐 振动 、 波 动 、 多 普 勒 效 庙 、 声 波 和 起 声波 等 上 内容。 

1. 简 洲 振动 有 以 十 三 种 定义 方式 : 

(1) 只 要 振动 物体 受 力 满足 ; F= -hy 

(2) 或 者 振动 物体 加 速度 满足 : a= -x 

(3) 或 者 一 个 物体 的 运动 表达 式 即 运动 方程 是 : x = Acos (ent + pp) 

所 以 只 要 符合 上 述 三 条 忻 之 一 者 ， 则 这 个 物体 的 运动 就 是 简 谐 振动 。 以 上 三 个 条 件 中 ， 
第 一 条 是 基本 的 ， 由 第 一 个 条 件 可 以 推出 第 二 、 三 个 条 件 。 

2. 简 洲 振动 的 表达 式 ， 妈 运动 方程 是 : = 4cos (cot + gq) 

式 中 * 表示 物体 离开 平衡 位 置 《坐标 原点 ) 的 位 移 ， 圆 频率 w = \/ 正 ， 相 位 wt + 9 决 
定 振动 物体 在 上 时 刻 的 运动 状态 ， 初 相 g 决定 振动 物体 在 初始 时 刻 的 运动 状态 。 

振幅 4 、 初 相 9 与 切 始 条 件 的 关系 是 


已 U 
A=N + tp = — mi. 
3. 摘 述 简 谐 振动 的 特征 量 呈 振 幅 4， 周 期 T、 频 率 ，( 圆 频率 w) 和 相位 ow + p。 
辣 频 率 、 频 率 和 启 期 之 间 的 关系 是 


2x 
T 


4. 简 谐 振动 系统 的 总 能 记 为 动能 和 势能 之 和 ， 即 


to 二 也 fr 一 
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E = E+ E, = kA 


可 网 ， 弹 赞 振子 在 振动 过 程 中 ， 动 能 和 和 势能 可 以 互相 转化 ,但 在 任意 时 刻 动能 和 势能 的 总 和 
保持 不 变 ， 即 系统 的 总 机 械 能 守恒 。 
5. 了 黄 个 同方 同 、 辐 频率 的 请 振动 的 合 振动 仍 为 谐振 动 ， 合 据 动 的 频 涂 与 分 所 动 的 频率 
由 同 ， 合 振动 的 振幅 和 初 相 分 别 为 
出 = A? + A2 + 2A1Asco0s( ps — 1) 
44 singpl + 4sing, 
9 = arclg Alcosp| + A,coswp; 
当 相 位 状 pa - pi =28r， 上 大 =0，+ 上 1，+2，…， 人 台 成 振幅 最 太 ，4， = Al + A,: 
当 相 位 关 py 一 gg = (2k+1) rx， =0，+1，+ 上 2，…， 合 成 振幅 报 小 ，4 ,= 14 -4,|; 
在 一 般 情 况 下 ， 相 位 差 rs - gi 可 取 任 意 值 ， 此 时 合 振动 的 振幅 就 在 4 + 4 和 14 -4 


之 问 - 
6. 描述 波 的 几 个 物理 量 是 波长 4、 周期 7、 频率 " 和 波 速 c， 它 们 之 问 的 关系 是 


=- cy ° 


出 


7 .六 面 简 语 渡 的 表达 式 ， 凤 波动 方程 为 
让 = Acoswlt 一 =) 或 了 = Acos2x(v 一 区 ) 
下 中 位 移 y 是 坐标 x 和 时 间 4 的 二 元 函数 ， 表 达 式 表示 波 线 上 任意 x 处 的 质点 在 任意 上 时刻 


的 位 黎 ， 刀 表示 波形 的 传播 。 
8. 流动 过 程 是 能 量 的 传播 过 程 ， 传 描 波 的 单位 体积 媒质 的 平均 能 量 ， 央 平均 能 量 密度 


为 
wy 三 pw A 
波 和 声波 的 强度 为 1=30cw A 
强度 的 单位 为 天 / 米 ”{ Wi )。 
9. 描述 声波 的 物理 量 有 志 压 、 声 阻抗 、 声 强 、 声 强 级 、 响 度 级 等 ， 声 强 也 可 写成 
1 -12 lp 
2727 
以 分 由 为 单位 时 ， 贞 强 级 为 L=10lg+ 


式 中 = 10 “W/m ， 是 规定 的 参考 标准 声 强 。 
10. 余生 多 背 勒 效应 时 ， 接 收费 接收 到 的 频率 ,与 声 源 发 出 的 频率 y 之 癌 的 关系 是 


间 第 四 章 振动 波动 赵 声 泪 四 了 号 





应 该 注意 : 当 声 源 以 速度 z 向 接收 其 接近 时 ，&w 取 正 值 ， 反 之 到 仙人; 当 接 收 汇 以 速度 向 
应 源 接近 时 ，4 取 正 值 ， 及 之 到 傣 值 ， 

11, 起 声波 的 主要 特性 和 作用 概括 起 来 有 “二 好 ”、“ 二 大 ” 、“ 三 个 作用 "， 即 方向 性 好 、 
反射 性 好 ， 强 度 比 较 大 、 穿 透 本 领 大 ， 有 热 作用 、 机 械 作 用 和 和 空 化 作用 等 。 

超 扬 波 的 产生 原理 是 基于 道 卜 电 效 应 ， 而 接收 原 垦 则 是 基于 压 电 效应 。 

芷 属 床 应 用 的 超声 诊断 仪 主要 有 A 起、B 超 、M 超 和 DD 超 等 。 


习 题 


1, 为 什么 说 相位 是 描述 系统 作 简 谐振 动 的 运动 状态 的 ? 简 谐 振动 的 初 相 是 不 是 一 定 指 
振动 物体 开始 时 刻 的 相位 ? 同 个 简 谐振 动 ， 能 否 取 不 同时 刻 作 为 计时 起 点 ”它们 之 时 的 莽 
别 何 在 ? 

2. 简 谐 振动 和 简 请 波 有 什么 区 别 和 联系 ”具备 哪些 条 件 才 能 形成 机 械 波 ? 

3. 机 械 波 从 一 种 媒质 进 人 另 一 种 媒质 时 ， 波 长 、 波 的 周期 、 频 率 、 波 过 几 个 物 埋 量 中 ， 
哪儿 个 归 变 ?哪儿 个 不 变 ? 

4. 如 何 理解 产生 多 普 勒 效应 时 的 频率 变化 ” 当 一 列 火车 一 边 鸣 笛 - 边 匀 速 向 你 驶 近 的 
过 程 中 ， 你 所 昕 到 的 笛 虞 的 频率 是 否 是 变化 的 ? 

5. 简 述 超声 波 的 特性 和 型 、B 型 、M 型 和 DD 型 超 上 帕 诊断 仪 的 基本 原理 。 

6. 一 个 弹 贰 振子 的 质量 为 10g， 劲 度 系 数 为 16Nim， 将 它 从 平衡 位 置 向 右 拉 到 2em 处 ， 
热 后 放手 让 其 自由 振动 并 开始 计算 时 间 ， 试 写 出 振动 方程 各 速度 、 加 迷 度 的 表达 式 。 

7. 将 0.05kg 的 物体 系 于 动 度 系数 为 0.1Nim 的 轻 弹 矫 的 木 端 ， 并 沿 光 滑 水 平面 作 简 谐 振 
动 ，t =0 时 ,将 物体 疝 有 拉 10cm 的 距离 并 由 静 正信 放 ， 求 : 

(1) 简 谐 振动 的 周期 ; 

(2) 简 谐 振动 的 表达 式 ，; 

(3) 系统 的 总 能 量 . 


8， -个 物体 作 简 谐振 动 ， 其 位 移 x = 3cos (m+ ) cm， 求 :; 


(1) 简 谐 振动 的 振幅 、 周 期 和 初 相 ; 
(2) 物体 在 t=0 了 时刻 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 


9. 某 质 点 参与 % = 10eos 《xt 一方 )em 及 x =20cos (nt - 读 ) em 的 两 个 同方 向 简 谐 振 
动 ， 求 合成 振动 的 振幅 和 初 相 。 

10. 设 一 列 平面 简 谐 波 的 波动 方程 为 y = 10sin (xt - 各) cm， 汶 波 线 上 * 等 于 一 个 波 
长 处 质点 的 振动 方程 。 
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11. 已 知 两 流 流 动 方程 为 yi = 6cos2r (St -0.1x) em，y = 6cos2r (【S -0.00 x) em 
求 该 两 波 的 波长 1 和 

12. 已 知 波 源 0 的 振动 方程 为 y =0.06 cos 人 以 c=2m/s 的 速度 盛 诬 减 地 向 0x 的 正 
方 回 传播 ，y 的 单位 为 米 ， 求 : 
C1) =Sm 处 呈 点 的 振动 方程 ; 
(2) P 处 质点 与 波源 的 振动 相位 差 ; 
(3) 苦口 点 为 点 波源 ， 且 波 在 x = lm 处 的 强度 为 二, 求 * = Sm 处 波 的 强度 。 
13. 回 一 媒质 中 ， 两 声波 的 声 强 级 相差 394B8， 则 它们 的 声 强 之 比 为 多 少 ? 
14. 声 斥 幅 值 为 BN/m 、 声 阻 为 443 .7kg/(ms) 的 声 强 是 多 少 ? 
15. 设 声波 的 速度 为 340m/s， 当 - … 列 火车 以 50mys 的 速度 向 你 开 来 并 以 3kHz 的 频率 鸣 笛 
则 和 你 接收 到 的 频率 是 多 少 ? 离 去 时 频率 又 是 多 少 ? 
16. 一 列 火 车 4 以 ww = 20mis 的 速度 向 前 行使 ， 若 车 4 的 司机 听 到 车 4 汽笛 的 频率 "= 
120Hz， 另 一 列 火 车 8 以 w=25mis 的 速度 行使 。 求 : 

(1) 4、 旦 两 于 相同 而 行 时 ， 吾 车 司机 听 到 4 车 汽笛 频率 ,为 多 少 ? 

(2) 设 空 气 中 的 声速 为 340m/s， 若 此 时 悟 有 15mys 的 风速 沿 车 4 向 车 及 歇 米 ,车 司机 
昕 到 4 竺 汽笛 频率 六 又 为 多 少 ? 


时 
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第 E 章 | 
| 静电 场 与 生物 电 现 条 


(BEE) 
1. 掌 握 电 场 的 概念 .电场 强 度 的 定义 和 电场 登 加 原理 的 意义 。 
2. 学 握 点 电荷 和 点 电荷 系 电场 场 强 的 计算 方法 。 


3, 理 解 电 筋 概念 ,掌握 点 电荷 和 点 电荷 系 电场 的 电 鼻 的 计算 方法 . 

4. 理 解 两 种 电介质 极 化 的 微观 机 制 及 宏观 束缚 电荷 的 产生 ;了 解 电 极 化 强度 概 礼 。 
$5. 了 解 神经 传导 的 电学 特性 。 

和. 了解 心电图 波形 形成 的 原理 。 





前 电学 主要 研究 相对 于 观察 者 静止 的 电荷 所 建立 的 电场 ， 即 静电 场 的 物理 性 质 ， 以 及 更 
电场 和 处 在 其 中 的 物质 的 相互 作用 。 生 物 电 是 生物 体 呈 现 的 电 现 象 ， 它 广泛 存在 于 生命 现象 
之 中 ,人 人 体 甩 有 的 功能 和 活动 都 涉及 到 生物 电 。 研 究 电磁 运动 利生 物 电 的 规律 有 助 于 我 们 深 
人 地 认识 周围 的 物质 世界 和 对 生命 微观 本 质 的 认识 。 

本 章 主 要 描述 电场 的 两 个 基本 物理 量 ， 电 场 强度 和 电势 。 并 讨论 静电 场 中 的 电介质 。 最 
后 介绍 神经 传导 的 于 学 特性 反 心 电 的 物理 基础 知识 。 


第 一 节 ”电场 ”电场 强度 


一 、 库 仑 定律 


在 电荷 周转 的 室 间 中 存在 一 种 物质 就 是 电磁 场 。 相 对 于 观察 者 为 静止 的 电荷 称 为 静电 荷 
{static charge) 。 它 产 生 的 电场 称 为 静电 场 (electrostatic field)。 两 个 电荷 之 间 的 相互 作用 力 是 
通过 电场 传递 的 。 库 仑 《Coulomb)》 在 1785 年 研究 了 在 真空 中 两 个 静止 点 电荷 之 间 的 电力 。 
通过 实验 ， 总 结 出 库仑 定律 (Coulom b's law): 在 真空 中 两 个 静止 点 电荷 间 的 相互 作用 电力 ， 
其 方向 沿 两 个 点 电 知 的 连 线 ， 同 种 电荷 相 斥 ， 异 种 电荷 相 豚 ; 其 大 小 
与 两 点 电荷 的 电量 9, 和 gq, 的 乘积 成 正比 ， 与 它们 之 间距 离 的 平方 成 go 
反比 。 公 式 表 示 为 


了 了 


宁 





F 一 kr (5—t) 


2 
并 


式 中 ro 表示 从 #2 指 问 #1 的 单位 矢量 ， 如 图 5-1 所 示 ; 上 是 比例 系 | 
数 ， 在 红 制 中 ， 距 离 用 米 (m) ， 力 用 牛顿 (N) ， 电 量 用 库仑 (C) 作 加 5 1 库仑 定律 
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单位 ， 由 实验 测 得 比例 系数 为 


k= B0875 x FN. Mme) 





通常 还 采用 另 一 常量 e。， 令 =- ， 其 中 8。 为 真空 中 的 电容 率 《permittivity vacuum)， 数 值 为 


4， 
eo = 8.85 x 10 (C/N m) (5 — 2) 


当空 间 存 在 多 个 点 电荷 时 ， 对 于 每 隐 个 点 电筒 间 的 电力 ,库仑 定律 仍 被 证 明 趾 有 效 的 。 于 是 
某 个 点 电荷 受到 来 自 其 他 点 电荷 的 总 静电 力 应 等 于 所 有 共 他 点 电荷 单独 作用 静电 力 的 矢量 
和 ， 这 一 结论 称 为 电力 名 加 原理 (superposition principle of eleetmostatic force)。 电 力 著 加 原理 是 
从 实验 得 到 的 基本 原理 ， 由 此 导致 描述 电场 的 ' 些 重要 物理 量 也 满足 营 几 性 。 


二 、 宙 场 强 度 


设 一 些 静 正 不 变 的 电荷 9 在 空间 产 牛 …… 静 电场。 那么 ， 将 如 何 描述 这 电场 呢 ? 我 们 可 
以 在 这 电场 中 放 入 一 个 正 电 荷 来 检测 该 电场 ， 称 其 为 试验 电荷 (test charge) ， 并 用 mw 表示 。 
d 的 电量 必须 很 小 ， 以 避免 由于 它 的 引 人 而 对 源 电 茶 产 生 影 响 ; 其 次 ， qo 的 几何 尺度 也 必 
须 很 小 ， 使 能 细致 地 反映 出 电场 中 各 点 的 性 质 ， 

一 般 把 电场 空间 中 革 考 察 点 称 为 场 点 【field point)。 普 于 电场 某 场 点 上 的 试验 电荷 gw 将 
受到 狐 电 集 作 用 的 电力 下 :实验 证 明 : FF 的 大 小 与 电量 成 正比 ， 而 比值 Fg。 则 与 试验 电 
检 无 天， 是 一 个 仅 由 源 电 荷 产 生 的 电场 决定 的 物 蛙 量 . 用 这 个 物理 量 作 为 描写 电场 的 场 量 ， 
称 为 电场 强度 (electric ficld intensity) 〔 简 称 场 强 )。 通 常用 表示 场 强 ， 其 定义 是 





(5— 3) 


上 起 吉明， 电场 中 革 场 点 上 电场 强度 等 于 置 于 该 点 的 单位 正 电 荷 所 受 的 电力 。 在 静电 场 
中 各 场 点 的 场 强 可 以 不 同 ， 因 此 五 一 般 是 场 点 党 标的 矢量 函数 。 
南 式 S-3 和 式 5-1 可 得 点 电荷 的 电场 强度 公式 


EE = 大 六 站 (5 - 4) 


电场 强度 的 单位 是 牛顿 / 库 (NiC) 或 伏 / 米 (Yim)， 

在 电场 中 是 出 许 客 点 电荷 gq, 、gq; 、…、g, 组 成 的 点 电荷 系 
统 ， 则 根据 又 加 原理 :空间 某 场 点 的 电场 强度 三 应 等 于 每 一 点 9%er 
电 厕 在 该 场 点 各 自 产 和 持 的 场 温 El 、E,、…、E, 的 矢量 和 ， 即 








E=E+E,++E,= ,BE, (S -~ $5) 








这 个 规律 称 为 电场 强度 春 加 原理 (superposition principle of 图 5~2 电场 名 度 的 二 加 
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electric field strength)， 应 用 这 一 原理 ， 可 以 计算 出 性 意 带 电 体 系 所 产生 的 场 强 。 
没 电 场 是 由 m 个 点 电 集 站、9 、…、9d 构成 ， 如 图 5-2 所 示 ， 则 在 场 点 P 处 的 场 强 可 
由 和 作用 在 试验 电荷 ge 上 的 电场 玖 加 得 到 : 


及 


E-£- vt (5 - 6) 
do dn 


即 点 中 集 系 的 电场 在 茶场 点 的 场 强 等 于 各 个 点 电荷 在 该 点 场 强 的 矢量 和 。 
将 点 电荷 的 场 强 公式 5-4 代 人 式 5-6， 可 得 到 点 电荷 系 电场 的 场 强 公式 


E = OE = kD gr, (5 - 了 7) 
例 5-1 半径 为 员 的 均匀 带电 细 圆 环 ， 电 是 为 g。 求 圆 环 轴线 上 任 一 点 的 场 强 。 
解 : 取 如 图 53 所 示 的 坐标 ， 设 场 点 P 中 
原点 《 坏 心 ) 距离 为 x， 在 环 上 取 电 苟 元 





_ _ 9 
Ag = 4Al = 75a! 


Ag 在 P 点 场 强 AE 的 大 小 





i 
AP = = 人 图 5-3 


由 于 圆 环 对 了 点 是 辆 对 称 的 ， 故 可 将 AE 分 解 为 平行 于 % 轴 的 分 量 AE, 和 焉 直 于 x 轴 的 分 
量 A5 。 各 个 电荷 元 在 P 点 的 和 王 直 于 x 轴 的 分 量 是 相互 抵消 的 ， 故 可 直接 得 到 


2 AEF =0 
P 点 的 场 强大 小 
E= > AE,= AEcosd = pt SYA = kde = RR 
互 的 方向 沿 x 轴 正 方向 。 


若 *=0， 则 已 =0， 即 在 环 心 上 的 场 强 为 零 。 又 若 za"R， 则 有 :; E~ 各 ;可 见 在 远离 
环 心 处 的 场 强 近似 等 于 点 电荷 的 场 强 。 


第 二 节 电势 差 电势 


一 、 电 场 力 所 作 的 功 
设 一 试验 电荷 q, 在 点 电荷 + gq 产生 的 电场 中 从 a 点 经 任 一 路 从 到 达 点 ， 如 图 5-4 所 
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术 。 我 们 可 以 把 整个 路 径 分 成 许多 个 元 己 移 ， 任 震 一 元 位 移 Al， 设 Al 处 的 场 强 为 严 ， 则 静 
电力 FF 在 这 一 元 位 称 上 所 作 的 元 功 为 
AA = 五 AI = gE: Al = gEcosdaAl 


式 中 8 是 电场 强度 EE 和 AI 方向 的 炎 胡 。 出 于 = 上 地 Ar = cos6tA 7 ， 故 


A = Mo osgA1 = tA 
rT 


试验 电位 ge 从 a 点 移 到 5 点 的 过 程 中 ， 电 场 力 所 作 的 
功 为 





4s = > A4 = Mu9》) Ar 
= fg,q( 2 -| (5 — 8) 


六 i 


上 式 说 明 ， 电 荷 9, 从 a 运动 到 3 的 过 程 中 ， 电 志 
力 所 作 的 功 只 最 决 于 运动 电荷 的 始末 位 置 ， 而 与 路 径 
无 区。 静电 场 的 这 一 特性 叫 静电 场 的 保守 性 《conserva- 





tism in electrostatic field), 图 5-4 电荷 运动 时 电场 力 
它 说 明 静 电场 是 保守 力 场 。 作 功 的 计算 
二 、 电 势 差 .电势 


由 于 静电 场 是 保守 力 场 ， 意 味 着 对 静电 场 来 说 ， 存 在 着 一 个 由 电场 中 各 点 的 位 置 所 决定 
的 标 芋 函数 ， 此 色 数 在 a 到 两 点 的 数值 之 差 等 于 从 a 点 到 5 点 移动 试验 电荷 9, 时 静电 场 
力 所 和 作 的 功 除 以 试验 电荷 ?os 这 个 哨 数 称 为 电场 的 电势 {electric potential) (或 势 函 数 )， 以 
VW 和 二 分别 表示 ae 种 5 点 的 电势 ， 可 以 有 下 述 定 义 公式 


-= (5 -9) 
Fo 
(区 -外 ) 称 为 a 和 5 两 点 间 的 电势 差 (也 可 记 作 5 )。 由 于 静电 声 的 保守 人 性， 对 于 给 定 的 
任意 两 点 a。 和 &8， 其 电势 差 具有 完全 确定 的 值 。 

式 5-9 只 能 给 出 静电 场 中 任意 两 点 的 电势 差 ， 而 不 能 确定 任 一 点 的 电势 值 。 为 了 给 出 
静电 场 中 各 点 的 电势 值 ， 需 预先 选 定 一 个 参考 位 置 ， 并 指定 它 的 电势 为 零 。 这 一 参考 位 置 叫 
电势 零点 。 通 常人 们 规定 电荷 在 无 穷 远 处 的 电势 为 零 ， 以 可 表示 电势 零点 ， 由 式 5_9 可 
得 静电 场 中 任意 一 点 a 的 电势 为 





VW = 一 (5 -10) 
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a 上 成 的 电 雪 也 就 等 于 将 试验 电荷 g。 自 点 沿 任 意 路 径 移 到 电势 零点 时 ， 电 场 力 所 作 的 功 。 
电势 零点 选 定 后 ， 电 场 中 所 有 各 点 的 电势 值 就 由 式 5 10 唯一 地 确定 了 。 由 此 确定 的 电势 呈 
空 同 坐 标的 标量 函数 ， 即 了 = 了 (x， y，z) 或 VY=V(r)。 
电势 和 电势 差 具 有 相间 的 单位 ， 在 SI 单位 制 中 ， 电 势 的 单位 为 优 特 (V)，1V = 1JC。 
当 电 场 中 电势 分 布 已 知 时 ， 利 用 电势 差 定 义 式 5- 9 可 以 很 方便 地 计算 由 点 电荷 在 静电 
场 中 移动 时 电场 力作 的 功 。 


As = gt — VW) {5 一 11) 
三 、 电 势 的 计算 


《一 ) 感 电 荷 电场 中 的 电势 


设 场 源 点 电荷 到 空间 任意 一 场 点 a 的 距离 为 r.， 选 无 穷 远 处 电势 为 替 ， 由 式 $5-8 和 和 式 
5 -9 可 得 a 点 的 电势 ， 即 


VW = 天竺 (5 - 12) 


Ta 


此 式 中 视 9 的 正 、 负 ,电势 了 可 正 、 可 负 。 在 正 电荷 的 电场 中 ， 各 点 电势 均 为 正 值 ， 
离 电 荷 夏 远 的 点 ， 电 势 越 低 。 在 负电 荷 的 电场 中 ,各 点 电势 均 为 负 值 ， 离 电荷 越 远 的 点 ， 电 
势 越 高。 


(二 ) 点 电 倚 系 电场 中 的 电势 


设 场 源 电 荷 系 由 x 个 点 电荷 组 成 ， 每 个 点 电荷 各 自分 别 产生 的 电场 为 E,，E,，…。 由 
场 强 革 加 原理 知道 总 场 强 = E, + E, +…。 则 电场 中 任意 一 点 a 的 电势 可 导出 为 


V= DOV (5 - 13) 
由 以 上 随 式 可 得 


(5 - 14) 





式 5 -13 称 为 电势 到 加 原理 (superposition principle of potential)。 式 5- 14 表示 一 个 
尽 电 荷 系 的 电场 中 任 一 点 的 电势 等 于 每 一 个 点 电 薪 单独 存在 时 在 这 点 所 产生 的 电势 的 代数 
和 。 


例 5-2 尿 电 偶 极 子 《electic dipole) 电场 的 电势 分 布 。 已 知 电 偶 极 子 中 两 点 电荷 + 了 、 
-4 间 的 距离 为 天 


解 : 电 侦 极 子 是 指 两 个 相距 极 近 的 等 量 异 号 的 点 电荷 所 组 成 的 带电 系统 。 设 场 点 P 到 
+9、-4 的 距离 分 别 为 r, 和 r+.，P 点 到 电 偶 极 子 中 点 0 的 距离 为 :。 如 图 5-5 所 示 。 


根据 电势 亚 加 原理 ， 忆 点 的 电势 为 


=T-T- #2 +) = pg 


r, rr 
因为 rs»>1， 所 以 有 
rr rr, Tr,m lcosg 
8 为 0P 连 线 与 1 之 间 的 夹 角 ， 将 以 上 关系 代入 ， 上 证 得 
y - bcos _ Re (5 _ 15) 


式 中 P= ot, 可 和 i 的 地 积 称 为 电 偶 极 抵 ( clectric dipole moment ) ， 简称 电 抢 f eleetric Mo- 
ment)。 它 是 个 天 量 ， 与 i 的 方 同一 致 ，! 的 方向 规定 为 由 - g 指向 + gq 的 方向 。 





图 5-5 电 侦 极 子 电场 中 的 电势 图 5-6 均匀 带电 圆 环 轴 线 工 的 电势 分 布 


例 5-3 一 半径 为 丸 的 均匀 带电 细 圆 环 ， 所 带 总 电荷 为 4， 求 在 圆 环 轴线 二 任意 点 P 


的 电势 。 
解 : 如 图 5 -6 所 示 ， 以 x 表示 从 环 心 到 P 点 的 距离 ，Aq 表示 在 圆 环 上 任意 取 徽 元 A; 
上 的 电荷 元 。 由 式 5- 14 可 得 P 点 的 电势 为 


EVA Ny 
V= k= A 
hg 

V 本 十 入 


当 *=0， 忆 点 位 于 环 心 时 ， 电 势 为 
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第 三 币 静电 场 中 的 电介质 


电介质 《dielectrie) 是 绝缘 体 ， 瑶 息 的 电介质 内 部 汶 有 可 以 日 由 移动 的 电荷 ， 因 而 不 能 
导电 。 但 把 一 块 电介质 放 到 电场 中 ， 它 要 受 电 场 的 影响 ， 辣 时 也 影 吓 和 电场 。 本 节 讨 论 谷 河 辣 
性 的 由 介质 与 外 电场 相互 影响 的 规律 - 


一 、 电 介质 的 分 类 


电介质 中 每 个 分 子 都 是 一 个 复杂 的 带电 系统 ， 有 正 电 荷 ， 有 负电 荷 。 它们 分 布 在 -个 线 
度 为 10-“m (1A) 的 数量 级 的 体积 内 ， 而 不 是 集中 在 一 点 。 但 是 ， 在 考虑 这 些 电荷 离 分 子 
较 征 处 所 产生 的 电 声 时 ， 可 以 认为 共 中 的 下 电荷 集中 于 一 点 ， 这 一 点 称 为 正 电 荷 的 “中 心 ”-。 
而 负电 荷 也 集中 于 另 一 点 ， 这 一 -点 称 为 负电 荷 的 “中 心 ”。 对 于 中 性 分 子 ， 由 于 其 正 电荷 和 
贷 电 区 的 电量 相等 ， 所 以 分 子 就 可 以 看 成 是 -… 个 由 正 、 负 点 电荷 相隔 一 定 路 离 所 构成 的 电 侧 
极 子 ,， 电 介质 就 是 由 大 量 的 这 种 微小 的 电 侦 极 子 所 构成 的 

以 49 表示 一 个 介子 中 的 正 电 荷 或 负电 荷 的 电量 的 数值 ， 以 了 表示 从 负电 荷 “ 中 心 ” 到 正 
电荷 “中 心 ”的 有 向 线段 ， 则 这 个 分 子 的 电 偶 极 拓 为 : p = ql; 

按 申 电介质 的 分 子 内 部 电 结 构 的 不 同 ， 可 以 把 电介质 分 子 分 为 两 类 。 

一 类 分 子 ， 如 HCL， 了 DOD，Co 等 ， 它 们 内 部 的 电荷 分 布 就 是 不 对 称 的 ， 所 以 其 正 、 负 电 
柯 的 中 心 不 重 人 台 。 关 种 分 子 称 为 有 极 分 子 { polar molecule } 。 


用 -一 类 分 子 ， 如 He，H; ，N,，0;，CO, 等 ， 它 们 内 部 的 电荷 分 布 具 有 对 称 性 ， 因 而 正 ， 
负电 和 荷 的 中 心 重 合 ， 这 种 分 子 称 为 无 极 分 子 《nonpolar molecule)， 
二 、 电 介质 的 极 化 


在 无 外 电场 的 情 痪 下 ， 对 于 无 极 分 子 由 于 分 子 的 电 手 为 零 ， 所 以 无 极 分 子 电介质 对 外 不 
显 电 性 ; 对 于 有 极 分 了 于， 虽然 每 个 分 子 的 电 矩 不 为 零 ， 但 由 于 分 子 不 断 地 作 无 规则 的 热 运 
友 ， 各 个 分 子 电 偶 极 矩 的 方向 条 乱 无 章 ， 因 此 宏观 看 来 傅 不 显 电 性 . 

当 电 介 硕 在 外 电场 的 作用 下 ， 无 论 是 有 极 分 子 还 是 无 极 分 子 者 要 发 生 某 种 变化 ， 结 果 在 
电介质 生 直 外 电场 的 两 端 表面 上 分 别 出 现 正 、 负 束缚 电荷 ， 这 种 现象 称 为 电介质 的 极 化 
( dielectrie polarization ) 。 

无 极 分 于 必 成 的 电介质 材料 ， 在 外 电场 的 作用 下 ， 无 极 分 子 的 正 、 负 电荷 的 中 心 癌 相反 
的 方 问 作 一 个 微小 的 位 移 ， 如 图 5- 了 所 未。 这 时 ， 无 极 分 子 的 正 、 负 电荷 的 中 心 就 不 竺 重 
合 ,形成 了 一 个 电 偶 概 子 。 对 于 整 天 电介质 来 说 ， 由 于 每 一 个 分 子 都 形成 了 电 侦 极 子 ， 且 电 
偶 极 子 的 电 什 方向 与 外 出场 E。 的 方向 一 至 。 这 样 就 宏观 看 来 ， 在 电介质 的 表 而 上 ， 一边 出 
现 了 正 电 向 ， 另 : 边 出 现 了 负电 此 。 无 极 分 子 的 这 种 极 化 称 为 位 移 极 化 【displacement polar- 
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izationr) ， 由 于 电子 的 质量 比 质 子 的 质量 小 得 多 ， 所 以 电子 企 移 有 源 中 心 的 位 移 较 大 ， 故 无 极 分 
子 的 被 化 勾 被 称 为 电子 位 移 极 化 。 





图 5-8 有 极 分 于 的 极 化 
有 极 分 子 构成 的 电介质 ， 在 外 电场 的 作用 下 ， 每 个 有 极 分 子 都 要 受到 刀 失 的 作用 ， 如 图 
5-8 所 未 ， 电 场 力 的 作用 使 分 子 电 矩 转 向 外 电场 太 向 ， 对 整个 电介质 来 说 ， 其 表面 也 产生 了 
束缚 电荷 ， 产生 了 极 化 。 有 极 分 子 的 极 化 主要 来 自分 子 内 部 的 电 偶 极 生 的 方向 的 改变 ， 所 
以 ， 有 极 分 子 的 这 种 极 化 称 为 联 向 报 屁 (orientational polarization)。 
由 于 分 子 存在 着 盛 规 则 热 起 动 ， 这 种 取向 不 可 能 完全 整齐 。 外 电场 越 强 ， 分 子 肉 部 的 电 
蛋 极 和 矩 排列 越 整齐 。 


三 、 极 化 强度 


电介质 的 电极 化 状态 ， 可 用 电介质 的 电极 化 强度 (electric polarization) 来 表示 。 电 极 化 
强 麻 的 定义 是 单位 体积 内 的 分 子 的 电 人情 极 和 矩 的 朱 量 积 。 以 p, 表示 在 电介质 中 某 一 小 体积 AV 
内 的 某 个 分 子 的 电 偶 极 徐 ， 则 该 处 的 电极 化 强度 了 为 
> pp 
-AF 


P (5 - 16) 


电极 化 强度 的 单位 是 库仑 / 米 * {Ciny ) 。 
由 于 极 化 现象 是 由 电场 引起 的 ， 那么 极 化 强度 一 定 与 电场 有 关 ， 实 验 表 明 ， 当 电介质 中 
的 电场 召 不 太 强 时 ， 极 化 强度 P 与 该 点 的 场 强 EE 方向 相同 且 大 小 成 正比 ， 邵 
P= eoxE (5 — 17) 


式 中 x 称 为 电介质 的 电 檬 屁 率 (electric polarizability) ， 它 取决 于 电介质 的 性 质 ， 是 一 个 没有 
单位 的 纯 数 。 
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电介质 的 极 化 程度 不 同 ， 产 生 的 极 化 电 藻 也 不 同 ， 因 此 ， 电 介质 的 电极 化 强度 与 极 化 电 
简 之 闻 存 在 一 定 的 关系 。 下 面 来 讨论 这 个 关系 。 

在 各 阿 同 性 的 介质 中 ， 取 一 禹 柱 形 体积 元 AV,，AY 
的 轴线 与 电极 化 强度 PP 的 方 同 一 致 ， 如 图 5 -9 所 示 。 设 
小 圆柱 的 防 底 面 的 面积 为 AS， 长 为 Al， 两 底 曲 面 极 化 电 
谷 面 密度 为 + 和 -aa ， 这 时 可 以 把 整个 小 圆柱 看 成 一 个 
大 的 电 候 级 子 ， 其 电 矩 天 小 为 =o AAA， 所 以 ， 
和 AV 内 所 有 分 子 的 电 抢 矢量 和 的 大 小 为 


[Op|l=orAS:Al 





图 5-9 电极 化 强度 与 极 化 


由 式 5- 16， 可 知 电 极 化 强度 P 的 大 小 为 电荷 的 关系 
p_ [Sp! .o'rASeA! 
A AS':Al 
即 
P= 好 《5 — 18) 


上 式 表明 ， 当 电介质 处 于 极 化 状态 时 ,在 系 直 于 外 电场 的 两 端面 上 所 产生 的 极 化 电荷 的 
面 密度 在 数值 上 等 于 该 处 的 电极 化 强度 的 大 小 。 


(四 ) 电介质 中 的 电场 ”电容 率 


电介质 在 有 外 电场 知 出 现时 将 产生 极 化 电荷 ， 这 些 极 化 电 
谷 也 将 在 周转 空间 产生 一 个 附加 的 电场 EE'， 如 隐 5 -10 所 示 。 根 
据 电 场 的 合 加 原理 ， 电 介质 内 部 某 一 点 的 总 场 强 FE 应 是 外 电场 
Eo 和 极 化 电荷 产生 的 附加 电场 吾 ' 的 矢量 和 ， 即 





E= E+E 
EE_F 
因为 
ro ee 
E =e, P= = eoxE 图 5- 10 电介质 中 的 电场 
代入 上 式 得 
于 是 


(5 - 19) 





上 式 中 ，e, 称 为 电介质 的 相对 电容 率 (relative permittivity)。 它 的 太 小 由 电介质 的 性 质 决 
定 ， 真 空中 es, =1， 其 他 任何 电介质 的 s. > 1， 相 对 介 电 常数 是 一 个 没有 单位 的 纯 数 。 上 式 表 
明 ， 电 介质 中 的 场 强 为 原 场 强 的 lye, 倍 。 

例 5-4 神经 细胞 膜 内 外 体液 都 是 导电 的 电解 液 。 细 胞 膜 本 身 是 很 好 的 绝缘 体 ， 相 对 
介 电 背 数 约 等 于 7。 在 静 息 状态 下 膜 外 是 一 层 下 电荷 ， 膜 内 是 ~ 层 负 电荷 ， 测 得 膜 内 外 的 电 
位 差 为 ?0 mVv， 膜 厚 为 om。 求 : (1) 细胞 膜 内 的 电场 强度 ; (2) 膜 两 侧 的 电荷 面 密度 。 

解 : (1) 膜 内 的 电场 强度 


U 70x 107 | 
忆 = 本 = Gx 103 = 1.2 x 10° V/m 


(2) 因为 平行 板 同 电场 强度 为 已 = 二 = 一 
Dr 
鼓 得 ss =eoe,E=7xX8.9 x10 "x1.2 x10=7.5 x10- Cm 


第 四 节 生物 电 和 神经 传导 的 电学 特性 


生物 电 现象 是 一 切 生 物 机 体 普 通 具 有 的 电 现象 。 它 与 生命 状态 密切 相关 ， 是 后 命 活动 的 
基本 过 程 之 一 。 现 代 医 学 在 临床 上 的 许多 常规 检查 如 心电图 (ECG)、 脑 电 图 (EEG)、 肌 所 
图 (EMG) 等 ， 都 是 记录 不 同形 式 的 人 体 生物 电 现象 作为 判断 各 组 织 活动 的 生理 或 病理 状态 
的 重要 指标 。 对 生物 电 现 象 的 研究 有 助 于 我 们 去 认识 生命 状态 的 本 质 。 本 节 介 绍 生物 电 和 神 
经 传导 电学 特性 的 基本 知识 。 


一 、 能 斯 脱 方程 


细胞 膜 是 一 个 半 透 膜 。 幼 胞 膜 内 外 的 电解 液 中 存在 着 浓度 不 同 的 某 些 离子 {如 表 5- 
1)。 其 中 比较 重要 的 是 K" 、Na’* 和 CI 离子。 细胞 末 受 到 各 种 物理 化 学 因素 的 刺激 (如 热 、 
冷 、 光 、 声 和 气味 等 等 ) 作用 而 所 处 的 状态 称 为 静 息 状态 (resting state)， 静 息 状 态 下 ,细胞 
路 外 面 带 正 电 ， 膜 里 面 带 负 电 。 细 胞 膜 外 存在 大 量 的 Na* 和 CJ- ， 膜 内 有 火 量 的 kK* 。 由 于 
细胞 膜 内 外 存在 着 离子 浓度 差 , 细胞 膜 内 外 两 侧 会 产生 一 定 的 电位 差 ， 这 种 电位 差 称 为 膜 电 
位 (membrane potential ; Testing potential)}。 现 在 我 们 用 膜 电位 的 学 说 来 解释 膜 电 位 的 起 因 。 

用 半 透 膜 分 隔 某 一 种 电解 质 (electmlyte) 的 浓 溶 液 和 稀 溶 液 ， 设 浓度 C > C,， 如 图 5 -~ 
11 (a) 所 示 。 假 定 半 透 膜 只 能 容许 正 离子 通过 而 负离子 不 能 通过 。 那 么 ， 正 离子 将 自 浓度 
较 高 的 左边 向 低 浓度 的 右边 扩散 ， 但 因 受 到 左边 过 剩 的 负离子 的 吸引 ， 不 能 远离 。 绪 果 就 有 
正 、 质 离子 对 在 膜 的 两 侧 积累 ， 形 成 极 化 现象 。 产 生 一 个 阻碍 正 离子 继续 扩散 的 电场 忆 。 最 
后 达到 动态 平衡 ， 在 膜 的 两 出 形 成 了 一 定 的 电位 差 。 如 图 5 -11 (b) 所 示 ,。 理论 计算 表明 
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上 式 称 为 能 斯 脱 方程 【Nemst s equation) ，* 又 称 能 斯 脱 电 位 (Nemst electric potential )。 
式 中 是 玻 耳 兹 里 常数 《Boltamann constant) ， 了 是 洲 液 的 热力 学 温度 ，e 为 电子 电 蓓 量 ，C， 
和 C; 分 别 为 膜 两 侧 深 液 的 浓度 。 知 是 正 离子 迁移 上 式 取 负 号 ; 各 负离子 迁移 则 取 正 号 。 





图 5-i 腊 电 位 的 产生 
如 果 细 胞 在 静 息 状态 下 ， 温度 了 = 300K (27%) 时 ,将 表 5- 1 的 钠 、 钙 ， 毛 离子 浓 
此 和 有 并、 了 、e 等 数据 代 人 方程 - 可 得 各 种 包子 产 牛 的 膜 电 位 。su = -89mV，swr = 了 70mV， 
en- = ~ BOmYo. 


表 5-1 绚 胞 内 外 液 中 离子 浓度 [moyL)} 
细胞 内 浓度 










组 胞 外 裕 上 尘世 ; 
8.142 





和 + 1 心 . 1]41 0 .005 
总 计 | 0.151 0.147 
CL- 0.004 0.103 本 
其 他 离子 
有 


0.147 0 .044 
| 0O.147 


计算 结果 和 实际 测 得 的 膜 电位 - 85mY 比较 ，su- 止 好 处 于 平衡 状态 ， 即 Cl 离子 通过 细 
胞 膜 扩散 出 入 的 数 旧 保持 平衡 。ex: 的 数值 稍 低 于 实际 测 得 的 值 ， 说 明 仍 有 少量 K’ 离子 册 
膜 内 向 膜 外 扩散 。gw: 的 数值 和 实际 相差 虽然 很 远 ， 但 是 ， 因 为 在 静 息 状态 下 细胞 膜 灶 Na* 
离子 的 通 透 性 是 很 小 的 ， 所 以 ， 只 有 少量 钠 离 子 可 以 由 浓度 高 的 膜 外 加 浓度 低 的 膜 内 扩散 - 


二 、 静 息 电 位 动作 电位 


细胞 在 不 受 外 界 干扰 时 ， 细胞膜 内 外 两 侧 存在 的 电位 差 称 为 静 息 电位 (resting potential) 。 
细胞 膜 的 静 息 电位 是 细胞 弄 内 带 负 电 ， 膜 外 则 带 正 电 。 它 的 产生 是 由 于 细胞 膜 内 外 人 存在 着 离 
村 浓度 差 以 及 细胞 膜 对 不 同 离子 的 通 透 性 不 同 而 引起 的 。 

在 静电 状态 下 ，K” 和 Cl 能 通过 细胞 膜 ， 而 Na- 的 通 透 性 很 小 ， 但 是 ， 细 胸膜 对 Na* 的 
遂 透 性 是 可 以 改变 的 。 当 细胞 受到 刺激 而 发 生 兴 奋 时 ， 细 胞 膜 对 Na' 通 透 性 迅速 增 大 。 可 兴 
奋 细 胞 在 受到 一 次 有 将 刺激 〈 闽 值 以 上 的 刺激 ) 后 ， 在 静 息 电位 的 基础 二 发 生 一 次 迅速 而 短 
暂 的 、 可 向 周围 扩 布 的 膜 电 倍 变化 过 程 ， 这 一 电位 变化 过 程 称 为 动作 电位 《action potential 。 
动作 电位 可 分 为 网 个 过 程 ， 除 极 《depojarization) 过 程 和 复 极 (repolarization) 过 程 。 


有 有 四 医用 物理 学 和 


当 细胞 了 腊 对 Na* 的 通 透 性 突然 增 大 时 ,因为 蜡 外 Na* 离子 的 浓 。 mv ,4 腊 电 位 
度 远 高 于 腊肉 ， 而 且 膜 内 的 电位 又 比 腊 外 低 ， 所 以 ，Na' 就 大 量 涌 。 
人 细胞 腊肉 。 使 得 膜 内 正 离子 数 迅速 增加 ， 电 位 迅速 提高 。 膜 内 
电位 的 升 高 ， 阻 碍 了 Na* 从 膜 外 向 了 内 的 扩散 运动 ， 达 到 动态 平 0 
衡 时 ， 膜 内 带 正 电 ， 膜 外 带 负电 ， 膜 的 极 化 状态 发 生 道 转 ， 膜 电 
位 由 原来 的 - 8mV 迅速 上 升 为 + 60mV 左右 。 这 就 是 除 极 过 程 . 此 -0 
后 细胞 取 对 Na* 的 通 透 性 又 恢复 原状 ， 同 时 K+ 的 通 透 性 又 突然 天 
高， 便 大 量 K* 向 膜 外 扩散 。 这 样 ， 联 电位 又 从 正人 迅速 下 降 为 负 。 -0 一 -se 
值 ， 直 到 恢复 到 原来 的 极 化 状态 ， 这 就 是 复 极 过 程 。 动 作 电位 与 Eig) 

时 间 的 关系 ， 如 图 5 - 12 所 示 。 | 
细胞 障 在 受到 有 效 刺 激 而 产生 动作 电位 的 过 程 中 ， 有 大 景 的 。 ”四 5 二 动作 电位 
Na* 和 K* 离子 分 别 从 它们 的 高 浓度 区 扩散 到 低 浓 度 区 。 但 是 ， 在 静 息 状态 下 离子 的 浓度 又 
保持 不 变 。 如 何 解释 这 一 问题 呢 ? 人 们 提出 了 钾 泵 和 钠 泵 的 假 涪 ， 认 为 细胞 膜 存在 -种 像 水 
录 作 用 相似 的 机 制 ， 称 为 钠 泵 (Na pump)， 泵 的 作用 是 使 Na 或 及 道 着 浓度 六 从 低 浓度 区 
返回 到 高 浓度 区 ， 以 维持 膜 内 外 正常 的 离子 分 布 ， 研 究 发 现 所 谓 钠 泵 是 鳞 嵌 在 膜 脂 质 双 分 子 
层 中 的 一 种 特殊 蛋白 质 ， 它 除了 对 Na* 、K* 的 转运 功能 外 ， 还 具有 二 磷酸 腺 攻 (ATP) 酶 的 

活性 ， 可 以 分 解 ATP 使 之 释放 能 量 。 
在 一 般 生理 情况 下 ， 每 分 解 ] 个 ATP 分 子 ， 可 以 使 3 个 Na 移出 膜 外 ， 同 时 有 2 个 民 
称 人 膜 内 ， 从 而 产生 向 膜 外 的 电流 ， 该 电流 使 细胞 膜 超 极 化 ， 以 维持 细胞 的 静 息 电位 。 


三 、 术 经 传导 的 电学 特性 


神经 细胞 的 外 液 和 内 被 均 为 含 电解 质 的 液体 ， 可 看 作 导 体 ， 细 胞 膜 是 含 脂 质 的 膜 ， 可 看 
作 绝 绿 体 。 因 此 ， 细 胞 外 液 -细胞膜 - 细胞 容 牙 的 组 合 可 视 为 电容 ， 称 膜 电 容 (membrane 
capacitance)。 膜 电容 的 大 小 反 蜡 细胞 膜 上 积聚 电荷 的 能 力 。 细 胞 让 液 和 内 液 纵 向 上 有 电阻 ， 

外 从 细胞 外 滚 基 细胞 内 液 的 横向 上 也 有 电阻 ， 称 膜 电 阻 
RA ReAX R aX (membrane resistance)。 神 经 纤维 的 电学 特性 常用 沿 轴 向 的 
一 传 寻 电阻 R 、 融 电容 CG, 和 和 膜 电阻 RR, 来 表征 ,电缆 学 说 把 
神经 细胞 轴 索 看 成 一 根 特殊 的 电缆 ， 其 等 效 电 路 如 图 5- 13 
所 示 。 

要 使 神经 细胞 兴 音 而 产生 扩 布 性 的 动作 电位 ， 刺 激 必 
须要 达到 一 定 的 刺激 强度 ， 称 为 阅 慎 (threshold)， 同 时 还 
人 要求 刺激 强 度 有 足够 的 作用 时 间 。 与 阔 值 相对 应 的 膜 电位 

细胞 外 称 益 电位 〈ithreshoid potential ) ， 如 揣 神 经 阔 电 位 为 -的 mV。 

扩 布 性 的 动作 电位 具有 “ 金 或 无 ”特点 ， 刺 激 在 阅 慎 
下 时 ， 兴 否 细 胞 产生 的 膜 电 位 变化 ， 未 达到 阅 电 位 ， 就 不 
能 诱发 扩 布 性 的 动作 电位 ， 一 瑟 刺 激 强 度 达到 闪 值 ， 即 膜 电位 降 至 闪电 倍 时 ， 产 生动 作 电 
位 ， 并 沿 神经 纤维 传导 。 






动作 电位 


静 息 电 位 





图 5- 13 一般 轴 突 模 的 等 效 电路 


和 四 时 币 1 是 有 本 划 汪 是 有理 时 pg 学 是 囊 有 二 91 mg 第 五 意 静电 场 与 生物 电 现 人 象 . 89 


在 无 入 神 经 纤维 中 ， 兴 奋 部 位 的 轴 膜 通 透 性 发 生变 化 ， 凡 外 的 Na’ 急剧 流 人 膜 内 ， 使 膜 
内 呈正 电位 ， 膜 外 为 负电 位 ， 而 其 邻近 未 兴奋 区 恰恰 相反 ， 于 是 正 电 位 区 与 负电 位 区 形成 局 
部 电流 (local current)。 这 个 局 部 电流 对 于 未 兴奋 部 位 是 一 个 电 刺 激 ， 使 轴 膜 依次 发 生 除 极 
而 产生 扩 布 性 的 动作 电位 ， 在 兴奋 扩 布 以 后 伴 以 复 极 ， 因 而 扩 布 的 动作 电位 呈 脉 冲 形式 传 
导 。 如 图 5- 14 在 有 秽 精 神经 纤维 的 传导 方式 与 上 述 形 式 不 同 。 由 于 髓 峭 构 成 绝缘 体 ， 动 作 
电位 在 朗 飞 结 处 发 生 ， 一 个 天 飞 结 兴 奋 ， 只 能 在 邻近 的 另 一 个 朗 飞 结 之 问 产 生 局 部 电流 ， 使 
其 邻近 的 朗 飞 结 除 极 ， 并 依次 扩 布 ， 原 来 兴奋 的 部 位 则 依次 复 极 ， 呈 幅 既 式 传导 。 如 图 5- 
15 动作 电位 在 扩 布 过 程 中 ， 沿 轴 膜 的 每 一 个 细胞 都 遵从 “全 或 无 ”的 规律 ， 重 新 发 生 一 个 
兴奋 。 因 此 ， 动 作 电 位 在 传导 过 程 中 ， 电 位 不 会 衰减 ， 这 是 动作 电位 扩 布 的 特征 。 同 时 神经 
细胞 之 间 的 传导 是 通过 神经 细胞 之 间接 触 部 位 上 的 一 种 特殊 结构 突 触 进行 ， 突 触 接受 其 他 许 
多 神经 细胞 的 兴奋 ， 向 细胞 体 传导 。 突 触 决定 兴奋 的 传导 方向 ， 并 只 能 单 向 传 学 神经 兴奋 。 
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图 5- 14 跳 牙 式 传导 图 5-15 动作 电位 的 扩 布 
第 五 节 心 电 的 物理 基础 


一 、 心 电 向 量 、 心 电 向量 环 


必 胜 是 由 大 量 的 心肌 细胞 组 成 的 ， 这 些 细 胞 具有 细 长 的 形状 ， 典 型 的 心肌 细胞 长 约 
100pm, 宽 约 13pm， 每 个 细胞 都 被 一 层 厚 度 为 8 10nm 的 细胞 膜 所 包围 ， 膜 内 有 导电 的 细胞 
内 液 ， 腊 外 有 导电 的 细胞 问 液 ， 它们 都 是 电解 液 。 这 些 细胞 在 未 受到 任何 刺激 而 处 于 静 息 状 
态 时 ,细胞膜 外 带 正 电 ， 六 内 带 负 电 。 这 种 状态 称 为 极 化 状态 ( polanzation state),， 如 图 5 一 
16 (a) 所 示 。 当 处 于 极 化 状态 的 心肌 细胞 ， 受 到 刺激 而 兴 寿 时 ， 细 胞 膜 对 离子 的 通 透 性 发 
生 了 了 改变， 从 而 引发 了 动作 电位 ， 除 极 由 兴奋 处 开始 ， 语 着 细胞 向 周围 传播 。 如 图 5- 16 
(b) 和 (ez) 所 示 ， 由 左 向 右 传播 。 在 除 极 过 程 中 ， 整 个 心肌 细胞 等 效 于 一 个 电 侦 极 子 ， 其 
电 答 方 疝 与 除 极 的 传播 方向 相同 。 除 极 过 程 极其 短暂 ， 然 后 细胞 又 逐渐 恢复 到 原来 的 内 负 外 
正 的 极 化 状态 即 复 极 过 程 ， 这 时 细胞 同样 也 等 效 为 一 个 电 偶 极 子 ， 其 电 矩 方向 与 除 极 时 的 电 
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矩 方 回 相反 。 

综 上 所 述 可 以 看 出 ， 在 心肌 续 胞 的 除 极 和 复 极 过 程 中 ， 将 形成 一 个 变化 的 电 第 ， 因 而 在 
其 周围 空间 将 引起 电位 的 变化 。 册 于 一 片 心 肌 是 由 许多 心肌 继 胸 组 成 的 ， 利 用 回 量 委 加 的 方 
法 ， 可 以 把 大 干 个 心肌 的 电 侦 极 答 问 量 合成 一 个 总 的 电 偶 极 息 癌 量 ， 如 图 5- 17 所 示 .， 把 基 
一 瞬间 的 证 多 这 样 的 小 电 偶 的 电 手 按 矢 量 相 加 ， 最 后 合成 一 个 总 天 量 ， 称 为 瞬间 心 电 综合 向 
量 ， 人 简称 心 电 向 量 (electric vector of heart) ， 交 称心 电 偶 (electric couple of heart) ， 如 图 $- 37 
中 的 灵 。 





灸 5-16 顷 胞 的 除 极 现象 图 5-17 心肌 除 极 曾 
当 激 动 在 某 一 抉 心肌 {如 心房 肌 和 心室 肌 ) 中 传播 时 ， 在 各 个 瞬间 综合 所 得 的 心 电 向 量 
的 大小 种 方向 都 随时 间 变 化 ， 把 器 间 心 电 综 合 向 量 的 尖端 的 各 点 连接 起 来 的 环形 轨迹 就 构成 
空间 心 电 向 量 环 。 
临床 上 使 用 的 心 电 向 量 诊断 仪 可 以 测 出 心 电 疝 


量 环 。 当 心房 除 极 过 程 中 ， 每 朋 间 均 有 雹 数 个 向 量 
连续 发 生 ， 将 这 些 向 量 尖 端 连 起 来 ， 即 形成 P 空间 
问 量 环 。 心 室 际 极 形成 ORS 向 量 环 。 心 室 复 极 形 成 
T 向量 环 。 如 图 5 -18 所 示 。 
P 环 


心脏 除 极 、 复 极 过 程 中 产生 的 心 电 向 量 ， 通 过 
容积 导电 和 传 至 身体 各 部 ， 并 产生 电位 差 , 将 两 电极 
置 于 人 体 的 任何 两 点 与 心电图 机 和 连接， 就 困 描 认 出 


已 忠于 了 环 


图 5-18 心 电 向 量 环 


| 时 胃 过 本 和 和 呈 和 本 本 中 和 和 本 昌 中 嚼 和 二 胡 业 虽 时 烛 昌 本 时 于 生生 
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心电图 ， 这 种 放置 电极 并 与 心电图 机 连接 的 线路 ， 称 为 心电图 导 联 ( electrocardiogram ConTEX- 
ion)。 常 用 的 导 联 入: 名 标准 导 联 ， 亦 称 双 极 胶体 导 联 ， 反 映 两 个 疏 体 之 间 的 电位 差 ; 加 加 
奈 单 极 上 肢体 导 联 ; 人 电脑 导 联 - 有 关 导 联 详细 方法 请 查看 有 关 书籍 。 

某 一 导 联 正 负 电极 之 冰 假 想 的 连 线 ， 称 为 该 导 联 的 导 联 轴 (connective axis) 。 


二 、 心 电 图 波 的 形成 
心肌 兴 再 时 ， 由 于 存 址 辫 电 向 量 ， 因 此 人 体 去 面 的 各 点 均 具 有 一 定 的 电位 ， 并 且 随 着 心 


电 问 量 的 变化 而 变化 。 电 位 的 变化 可 和 依据 式 5 一 15 求 Ir 
得 ， 即 


CDOs 
V = kT 


式 中 p 咱 瞬 同 综 合 心 电 回 量 ( 心 电 侦 ) 的 电 窍 ，r 是 
电 伪 中 心 到 探测 点 的 路 离 ，8 是 综合 心 电 回 量 与 导 联 
轴 的 夹 角 、 . , 
这 种 随心 动 周 期 而 变化 的 体 表 电位， 用 上- ! 曲 因 5-19 心电图 波形 
线 图 描记 下 来 ， 称 为 心电图 (eleetrocardiogram，ECG)。 如 图 5-19 中 ， 维 加 表示 电位 的 大 小 ， 
模 轴 表 冰 时间， 曲线 显示 各 锯 间 体 表 某 点 的 电位 大 小 。 
临床 上 ， 心 电 效 是 一 种 检查 心脏 兴奋 产 咎 、 传 导 与 恢复 过 程 是 否 正常 的 重要 方法 ， 用 于 对 心 
胜 疾 病 的 诊断 。 
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1. 电场 强度 

电场 强度 的 定义 E=— 

电场 强度 登 加 原理 E=E+E,+.… +E,=%E 
应 用 这 一 原理 ， 可 以 计算 出 任意 带电 体系 所 产生 的 场 强 。 
点 电荷 的 电场 强度 公式 E=k4r 

2. 静电 场 力作 功 计算 公式 A = go (VV) 

3, 电势 的 计算 

点 电荷 电场 中 的 电势 = 

点 电荷 系 电场 中 的 电势 y= kD 


4. 电介质 的 极 化 ” 当 电介质 在 外 电场 的 作用 下 ， 泡 论 是 无 极 分 子 太 是 右 极 分 子 都 要 发 
生变 化 ， 结 果 在 电介质 壬 家 外 电场 的 两 端 表面 上 分 别 出 现 正 、 负 极 化 申 荷 的 现象 。 
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无 极 分 了 于 产生 位 移 极 化 ; 有 极 分 子 产 生 取 向 极 化 。 





极 化 强度 P= HP po 
s. 电介质 中 的 电场 已 = 


EL 
6. 静 息 电位 、 动 作 电 位 ”是 由 于 细胞 膜 内 外 存在 着 离子 浓度 差 以 及 细胞 膜 对 不 同 离子 
的 通 透 性 不 同 而 引起 的 。 
神经 传 学 的 电学 特性 : 神经 绍 胞 轴 索 可 看 成 一 根 特 殊 的 电 绕 ， 其 电学 性 质 可 用 等 效 电 路 
表示 。 其 传导 过 程 遵循 “全 或 无 ”的 规律 ; 并 且 在 传 是 过 程 中 ， 电 位 不 会 衰减 。 
无 钥 神 经 纤维 扩 布 的 动作 电位 呈 脉 冲 形式 传 蛙 。 
辟 系 神经 纤维 扩 布 的 动作 电位 旦 跳 跃 式 传导 。 


7. 由 企 极 子 电场 的 电势 分 布 。 了 = Eee ， 它 是 心电图 波形 成 的 物理 基础 。 


习 题 


1. 设 有 带 贷 电 的 小 球 4、B、C， 它 们 的 电量 比 为 1:3:5， 三 球 均 在 同一 直线 上 ,， #4、C 
固定 不 动 . 而 8 也 椒 动 时 , 求 B 与 BC 间 的 距离 比值 。 
2. 在 带电 量 为 + 0 的 金属 球 的 电场 中 ， 为 测量 某 点 的 电场 强度 百 ， 现 在 该 点 放 一 带电 
量 为 + 073 的 试验 电荷 电荷 受 力 为 灭 ， 求 该 点 的 电场 强度 。 
3. 边 长 为 a 的 正方 体 中 心 放置 一 电荷 0。 求 在 -一 个 侧面 的 中 心 寻 的 电场 蝇 度 。 
4. 有 一 半径 为 R 的 圆 环 状 带 电导 线 ， 在 环 平 面 的 轴线 上 有 两 点 P, 和 P,， 它 们 到 环 心 
的 踢 离 如 图 5 -20 所 示 ， 设 无 穷 远 外 电位 为 零 ，P, 、P; 的 电位 分 别 为 志和 巨 ， 阔 : WT， 
比值 。 
5. 求 与 点 电荷 yf =2.0 x 10 CC 分 别 相 距 a =1.0m 和 4 =2.0m 两 点 的 电势 差 。 
6.【1) 一 个 球形 雨滴 半径 为 0.40mm ， 带 有 电量 1.6pC, 它 表面 的 电势 多 大 ? 
(2) 两 个 这 样 的 电荷 磁 接 后 合成 一 个 较 大 的 球形 雨滴 ， 这 个 南 滴 表面 的 电势 又 是 多 
大 ? ( 设 电 荷 在 雨滴 表 徊 均匀 分 布 ) 
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7. 电 侦 极 子 在 其 随 电 荷 的 连 线 延长 线 上 靠 正 电荷 一 端 电势 为 ”__  ( 盾 : 正 、 负 ，0)， 
靠 负 电荷 一 端 电 鼻 为 ”  ”{ 填 : 正 、 负 .0)， 在 其 中 王 线 上 电势 为 【 盾 : 正 、 
负 、0) 。 


8. 简 述 细胞 的 除 极 和 复 极 过 程 。 

9. 心电图 是 如 何 形 成 的 ? 简 述 其 形成 原理 。 

10. 在 正方 形 的 四 个 角 上 各 放 一 个 正 电荷 8， 求 对 角 线 交点 寻 的 电场 强度 。 

11. 在 -直角 党 标 系 中 ， 坐 标 原 点 处 有 2.5 x 10 司 C 的 一 个 电荷 ， 在 x =6m，Yy = 全 处 有 
办 一 电信 -2.5 x 107C。 求 下 列 各 点 的 电场 强度 ; (1) x=3m, y=0; (2) x=3m, Y=4m; 

12. 此 个 正点 电荷 电量 相等 ， 相 距 2a。 通 过 鸯 电荷 连 线 的 中 点 作 一 平 向 与 连 线 民生， 
试 求 此 平面 上 场 强 最 大 的 点 的 执 和 迹 。 

13. 如 图 5 一 21 所 示 , 已 憩 r=6cem, a=8em, gq =3x10 5C, oj= -3x10 ”CC。 求 

(1) 将 电量 为 2x 10 2C 的 点 电荷 从 4 点 移 到 8 点 ， 电场 力作 功 多 少 ? 

(2) 将 此 点 电荷 从 C 点 移 到 办 点， 电场 力作 功 多 少 ? 

14. -… 边 长 为 a 的 正三 角形 ， 其 三 个 据点 上 各 放 g，- 9 和 -29 的 点 电荷 。 求 此 三 角形 
重心 上 的 电势 。 将 一 电量 为 + 0 的 点 电荷 由 无 限 远 处 移 到 重心 上 ， 外 力 要 和 作 多 少 功 ? 


[BEF] 
1 .理解 电流 密度 、 接 触电 位 差 、 温 差 电 动 势 。 


2. 掌 握 一 段 含 源 电路 的 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 及 应 用 ， 冲 斯 通电 桥 ， 
3, 了 解 电位 差 计 。 





电流 的 应 用 非 沿 广泛， 它 既 可 以 输送 能 量 ， 又 可 以 传递 信息 。 无 论 足 现代 科技 ， 还 是 我 
们 的 日 党 生活 ， 都 离 不 开 电 ; 同时 ， 它 还 在 生命 的 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 电 告 在 电场 中 做 
定 癌 移动 时 便 形 成 了 电流 ,电流 的 方向 不 随时 间 变 化 称 为 直流 电 《direet carrent)。 本 章 将 讨 
论 电流 的 产生 条 件 ， 一 段 售 源 电路 的 欧姆 定律 ， 在 此 基础 上 介绍 基 尔 霍 夫 定 律 及 应 用 ， 最 后 
讨论 据 触 电位 差 和 温差 现象 以 及 直流 电 在 医疗 上 的 应 用 。 


第 一 节 电流 密度 


一 、 电 流 强度 


在 电场 中 ， 正 电荷 和 负电 荷 总 是 沿 着 相反 的 方向 运动 ， 习 惯 上 把 电流 看 成 是 正 电 荷 的 运 
动 ， 并 把 正 电 荷 的 运动 方向 规定 为 电流 的 方向 。 由 此 我 们 不 难 推断 ， 在 导体 中 电流 的 方向 总 
是 沿 着 电场 的 方向 由 电势 高 的 地 方 到 电势 低 的 地 方 。 

寻 体 中 产生 电流 是 有 条 件 的 。 首 先 ， 导 体内 要 有 可 移动 的 电 苟 ; 其 次 ， 导 体 两 庙 要 有 电 
努 差 ， 即 导体 内 有 电场 。 

单位 时 间 内 通过 导体 任意 一 个 模 截 面 的 电量 称 为 电流 强度 (intensity of electric eurrent), 
电流 强度 是 摘 述 电流 强 弱 的 物理 嚼 ， 用 1 表示。 如 呆 在 Al 的 时 间 内 道 过 某 一 横 截面 积 的 电 
景 为 A@， 则 电流 强度 为 


Tree | 
-这 | 
电流 强度 的 大 小 和 方向 都 不 随时 间 变 化 的 电流 称 为 稳 恒 电流 (steady cument)。 上 式 定义 的 
是 At 时 间 内 的 平均 电流 强度 ， 如 果 上 电流 的 大 小 随时 间 变 化 ， 则 需要 用 瞬时 电流 强度 来 描述 


| A0 0 
‘i= lmAr= di (6 ~ 2) 


(6 -1) 
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在 国际 单 不 制 上 ， 电 流 强 度 的 单位 为 安培 《4A)，14 = 1C7s。 和 常用 的 单位 还 有 毫 安 (mA) 
和 和 化 实 《bpA)， 


IA = lmA = lOpA 


二 、 电 流 密度 


在 一 般 的 电路 计算 中 ， 只 要 知道 通过 导体 的 电流 强度 即 可 ， 无 绵 考 虑 电流 在 横 截 面 内 的 
分 布 。 当 太 块 导体 【 丰 大 人 蛋 的 站 干 ， 四 有 驴 ， 容 器 中 的 电解 流 等 ) 有 电流 通过 上 时， 通常 导体 内 
部 各 处 的 电流 强度 太 小 利 方 加 不 完全 相同 ， 这 样 的 导体 称 为 容积 导体 。 显然 昌 想 准确 地 找 述 
容积 导体 内 的 电流 分 布 情况， 述 须 引入 一 个 新 物理 量 一 一 电流 密度 (current density)。 

设 在 导 性 中 东 处 到 一 个 与 该 处 场 绰 EE 的 方向 重 直 的 蕉 面 税 AS， 通 过 As 的 电流 强度 AJ 
与 AS 的 比值 的 极限 但 定义 为 该 点 的 电流 密度 的 大 小 ， 


.AT 
ER Ce 
电流 密度 是 欠 量 ， 用 了 表示， 方向 和 该 处 场 强 方向 相同 。 电 流 7\ 
密度 是 描述 导体 内 部 电流 分 布 情况 的 物理 量 ， 单 位 为 Am 。 {is 
为 子 使 用 方便 ， 我 们 推导 出 电流 密度 与 载 流 子平 均 漂 十 





3 
移 速 度 之 间 的 关系 式 。 如 图 6- 1 所 示 ， 如 果皮 乘 直 于 场 强 Ds 
方向 的 截面 积 AS， 载 流 子 (导体 中 含有 的 大 基 可 自由 移动 
的 带电 粒子 ) 在 导 休 中 沿 垂直 于 AS 的 方向 运动 ， 单 位 体 图 6-1 电流 窗 诸 和 了 芍 
内 塌 流 子 数 即 载 流 子 密度 为 n+， 平均 沸 移 巡 度 为 ， 每 个 。。 站 区 这 昌之 由 的 关系 
载 流 子 带 电量 为 Ze ， 在 At 的 时 间 内 ， 载 流 子 通过 的 距离 为 
ML = BA 

通过 AS 的 电量 

AQ = neAlNS = nZe rs MIAS 
通过 截面 积 As 的 电流 强度 为 AJ 


_ A 
Al= Ar = MeDAS 


1 = lim 人 AS = = -ne | (6 - 4) 


上 式 表 明 ， 电流 密 庶 在 数值 上 等 于 导体 中 的 载 流 子 密度 n， 所 带电 量 Ze 和 平均 漂移 速度 7 
二 者 的 习 积 。 


划 电 流 密度 的 数值 为 





9 ， 医 证 物 理学 -oo ，。。 


在 金属 中 存在 着 大 量 的 无 规则 运动 的 自由 电子 ， 在 其 两 端 加 上 电势 其， 电子 在 电场 力 的 
作 有 肯 下 ， 沙 着 场 强 E 的 相反 方向 作 漂 移 运 动 ， 形 成 定向 移动 的 电流 。 金 属 中 自由 电子 的 平 
均 深 移 速 度 是 很 小 的 。 在 金属 导体 中 取 一 个 和 场 强 方向 生 直 的 小 截面 积 AS， 设 电子 的 密度 
为 ,平均 漂移 速度 为 y ,一 个 电子 所 带电 量 的 绝对 值 为 e， 在 At 的 时 间 通 过 AS 的 电 虹 


AQ = ne Db AtAS ， 通 过 的 电流 强度 A1 = 人 = men AS ,电流 密度 的 数值 为 


- -一 
= As neD (6 — 5) 


例 6-1 一 根 铜 叶 线 直 径 为 0,15 em， 通过 的 电流 强度 为 200ma4， 册 导线 每 立方 米 中 有 
8.5 x 10 个 自由 电子 ， 求 自由 电子 的 平均 淋 移 速度 。 


al 2 
解 J = A= me 了 ,AS = xr 
AA 
Uv ne Fe 上 站 nenr’ 
7 _ 200 x 10™ 








一 -- -一 一 一- a = .3 x 10* m/s 
85xl0 x1.6x10 x3.14x (~ 上 
从 上 题 可 知 ， 电 子 定 癌 运动 的 平均 漂移 速度 远 远 小 子 电流 在 导体 中 的 传播 速度 〈 即 光速 )， 
三 省 逢 电场 在 导体 中 的 传播 速度 。 实 际 上 电路 两 端 加 上 电势 差 的 一 肯 辣 ， 电 场 在 整个 电 踏 中 
束 建 立 起 来 ， 几 乎 同时 ,在 电场 帮 的 作用 下 导体 中 的 自由 电子 于 始 定 出 送 动 ， 形 成 了 电流 。 
如 霖 导体 为 电解 质 溶液 ， 载 流 子 则 为 正 、 负 离子 。 将 其 兽 上 电场 小 ， 正 、 负 离子 在 申 场 
力 的 作用 下 ，、 分 别 没 着 场 强 的 方向 和 与 声 蝇 由 友 的 方向 运动 ， 撒 成 电流 。 此 时 总 的 出 流 密度 
为 于、 全 离子 所 产生 的 电流 密度 之 和 ， 邯 


j= + = Zend,+ Zend, (6 56) 


和 表 水 离子 价 数 。 对 一 定 的 电解 质 而 言 ， 在 一定 温度 下 了 与 吾 成 正比 ， 侧 且 方 各 相同。 
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第 二 宙 ”一 段 含 源 电 路 的 欧姆 定律 


一 、 电 动 势 


要 使 导体 中 产生 电流 ， 必 须 满足 导体 中 有 大 量 可 移动 的 电 苛 和 导体 两 端 有 一定 的 电位 差 
的 条 件 。 电 源 的 作用 就 是 借助 非 静电 力 来 产生 和 维持 这 个 电位 差 的 裴 莉 。 如 曙 中 位 益 保 持 蛋 
定 个 变 ， 就 可 获得 稳 恒 电流 。 

不 同 的 电源 ， 非 静 电力 所 作 的 功 是 不 同 的 。 电源 的 电动 势 (electromotive foree) 是 描述 岂 
党 内 部 非 郁 电力 作 功 本 领 的 物理 呈 。 电 源 的 电动 势 。 等 于 把 单位 正 电 荷 从 负极 经 电源 内 部 移 


晤 有 有 中 第 省 章 直流 电 面 全 了 


到 正极 时 非 静 电力 所 作 的 功 。 假 如 被 移送 电 盟 为 g， 所 作 的 功 为 4， 则 


, &€ = (6 -7) 
| 


电动 势 是 林 量 ， 电 动 势 的 单位 和 电势 的 单位 相同 ， 即 优 特 (V)。 为 了 使 用 方便 ， 规 定 
电动 势 有 方向 ， 遂 年 把 电源 内 部 电势 升 高 的 方向 ， 也 就 是 从 电源 负极 经 电源 办 部 到 电源 正极 
后 方 回 其 定 为 电动 势 的 方向 ， 

电源 电动 势 的 大 小 具 与 电源 本身 的 性 质 有 关 ， 与 外 电路 的 连接 方式 无 关 ， 电源 内 部 的 电 
阻 届 做 起源 的 内 电阻 ， 电 流通 过 电源 内 部 时 也 槛 受到 阻碍 。 外 电路 的 电压 降落 称 为 路 端 电 
压 ， 泊 外 电路 断路 时 ， 路 端 电 奈 等 于 电源 的 电动 势 。 

出 源 的 种 类 很 多 ， 如 十 电池 、 蓄 电 泓 、 光 电池 、 发 电机 等 ， 产 生 非 静电 力 的 原因 各 不 相 
同 ， 不 四 电源 的 括 静 电力 作 功 所 消耗 的 能 景 上 撒 式 也 不 同 ， 但 各 种 非 静 电 坊 作 功 的 实质 都 是 将 
其 他 式 地 的 能 莉 转 换 成 电能 ， 电 源 就 是 一 种 换 能 器 ， 

二 、 一 段 含 源 电 路 的 欧姆 定律 

上 而 讨论 含有 电 源 的 电路 : 在 这 类 电路 的 计算 由， 用 电势 降落 的 观点 来 分 析 和 处 埋 问 题 
是 很 方 手 的 。 

旭 恒 6=-2 所 示 ，4658 是 :闭合 由 路 中 的 一 锋 合 
源 电 器 ， 计 算 45 由 点 问 的 电势 差 。488 两 点 间 的 电 
按 取 洛 等 二 Ri 、 电 源 已 ，m 、 电源 玉 、r 、 开 、 电 2 
源 启 得 二 每 段 上 的 电势 降落 的 代数 和 。 假 设 电 流 方 “ 生 全 二 一 厂 计 二 二 过 1 
向 如 图 所 太 ， 我 们 首先 选择 从 4 到 B 作为 绕 行 方向 ， 
然后 控 此 方向 分 别 求 出 48 中 各 段 的 电势 降落 ， 最 
后 求 出 它们 的 代数 得 ， 其 48 黄 点 闻 的 电势 差 。 由 
于 电流 区 方向 规定 为 让 电荷 的 流动 六 向 ， 所 以 沿 电 672 一 眉 合 加 电路 
流 的 方向 电势 是 降低 的 ， 逆 着 电流 的 方 问 电势 是 升 高 的 。 在 4C 段 中 ， 因 为 绕 行 方向 足 从 4 
到 CC， 各 [的 方向 相同 ，R, 上 的 电势 降落 为 1R,， 经 电源 已 时 是 由 正极 到 负极 的 方 问 ， 
电势 降 沙 为 e, ，r, 上 的 电势 降落 为 1 用 r。 存 C8 段 中 ， 经 电源 玉 时 方向 是 由 负极 到 正极 ， 
电 回 | 取 涪 为 -e，， 经 电源 EE 时 是 由 正极 到 负极 的 方向 ， 电 势 降落 为 e,， 由 于 从 C 旬 8 的 线 
行 广 自 与 电流 二 的 方向 相反 ， 所 以 在 R, 上 的 电势 降落 为 - 1,R,，r, 和 +、 上 的 电势 降落 分 
别 为 -5 和 一 五 ry， 所 以 48 两 点 间 的 电势 差 为 


Ry 六 
1 . nn 


攻击] I ti 


Us = WV = Rt+e+ hrn- ehri hbR+e— br, 
Cn = ~ Fs = (RR, + 站) 1 (RR, 二 十 r3) + (El — €2 + €3) 


如 尖 用 工 央 表示 电 阴 上 电势 降落 的 代数 和 ， 刑 辣 s 表示 电源 电动 其 电势 降落 的 代数 和 ， 册 
上 脲 订 知 ， 一 段 含 源 电 路 两 端的 电势 差 ， 等 于 这 段 电 路 中 所 有 电源 和 电阻 上 电势 降落 的 代数 
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Um = hh OIR+ oe (6 — 8) 


这 联 契 一 段 售 源 电路 的 欧姆 定律 。 在 这 旦 我 们 旧 特 别 指 出 ， 绕 行 方向 可 仔 意 选 定 。 为 了 
计算 方便 ， 我 们 将 上 式 中 正 负 妇 规定 

(1) 电流 方 同 和 选 定 的 绕 行 方向 相同 时 ， 电 阻 二 的 电势 降落 为 正 ， 丽 取 自 值 ; 反之 ， 
IR 取 仙 位 。 

(2) 选 定 的 绕 行 方 向 由 电源 的 正极 到 负极 时 ， 电 源 提 供 的 电势 降落 为 正 ，e 取 正 值 ; 反 
之 ，t 直人 负 值 ，。 

从 了 6-8 可 知 ， 岂 -而 >0 时 ，4 点 的 电势 比 B 点 的 电势 高 ; 矶 -万 <0 时 ，4 点 的 
电势 比 8 点 的 低 ; 当 A、8 两 点 重合 ， 构 成 闭合 回路 时 有 

Us = VW -Vi= DIR+ De-0 

恕 杂志 合 思路 中 各 处 的 电流 大 小 和 相等、 方向 相同 ， 即 闭合 同 路 为 单 回路 电路 ， 刚 有 


; De (6 _ 9) 








这 就 是 闭合 电路 的 欧姆 定律 必须 注意 ， 此 时 式 6-9 中 的 二 se 表示 电源 电动 势 电势 升 岛 的 
代数 和 。 

例 6-2 如 图 6-3 所 示 的 电路 , 求 : (1) 电路 中 的 电 30 -ln 
流 强度 ，(2) 电源 甩 的 端 电 计 0 (3) 电源 马 两 端的 电 全 = 一 下 外 一 一 
eo | 

解 : (1) 内 为 ss > 81， 故 电流 方向 在 电路 中 为 版 时 针 
流动 。 恨 据 闭 合 电 踏 的 欧姆 定律 有 SHO 天 10 

一 [一 一 一 一: 
2 200 E, 
RI+R+rtitr 
1T- 3 .3_0sn 图 6-3 


2+2+1+1 6 
(2) 求 U。 选 择 须 时 和 针 的 绕 行 方向 ， 从 & 点 出 发 经 R,、R,、 马 到 8， 则 得 
Us = IRi+ Rtn+e =0.5x20+0.5x2.0+0.5x1.0+3.0= 5.5V 
在 这 里 我 们 还 可 以 选择 逆 时 针 方 向 作为 绕 行 方向 求 出 5 ， 即 从 & 点 出 发 经 也 到 清点， 有 
Us =—- tes =-0.5x10+60=5.5V 


显然 ， 这 种 方法 询 出 的 廊 程 式 要 简单 一 些 。 存 遇 到 实际 问题 时 ， 要 注意 灵活 应 用 一 段 舍 源 电 
路 的 欧姆 定律 ， 尽 晤 做 到 简单 方便 。 


s 第 六 章 直流 电 " 099 
(3) 求 5 ，。 选择 记 时 针 方 癌 为 绕 行 六 同 ， 从 上 出 发 经 记 到 c， 有 
UD =-e f= 30-0.5x1.0= 3.3Y 
出 止 而 例题 可 类 
OV) U3.5Y 


即 电源 号 两 端的 电压 Ui 大 于 共 自 地 的 电动 势 ,， 电 路 中 电流 的 流动 方 周 和 电源 EF, 提供 的 
电流 方 千 相反， 所 以 瑟 , 在 这 里 不 输出 能 只 ， 市 要 消耗 … 定 的 能 量 ， 


第 三 节 基 泵 堆 夫 定律 


对 于 稳 怕 电路 让 车 ， 无 论 它 看 起 来 多 人 么 复 林 ， 只 要 能 通过 串 、 并 联 简化 成 单 回路 电路 进 
行 计 算 ， 沁 就 是 一 个 简单 电路 ， 利 用 殉 姆 定律 就 可 以 解决 问题 ， 介 在 实际 计算 中 ， 电 路 大 允 
数 化 较 复 杂 ， 元 法 利用 串 、 并 联 关 系 简 化 为 单 回 路 电路 ， 这 时 仪 使 用 欧姆 定律 是 不 够 的 ， 德 
国 物理 学 家 基 尔 得 夫 在 1847 华发 表 了 两 个 电路 定律 ， 统 称 为 基 尔 霍 夫 定律 (Kirchhof 's law) 
该 定律 进 - : 步 发 展 了 欧姆 定律 ， 对 解决 复杂 电路 起 善 重大 的 作用 。 

电路 中 沽 个 或 二 个 以 上 上 文 路 的 连接 操 称 为 节点 《nodal 


point) 。 支 路 是 两 个 万 点 加 的- : 段 电 路 ， 客 可 以 出 -个 电 一 
学 元 件 组 成 ， 战 者 由 几 个 电学 元 件 巾 联 组 成 的 。 在 一 条 文 

路 上 电流 处 处 相等 。 电 路 中 任意 一 个 内 全 通路 称 为 回路 久 RN 
Coop siteuit)。 如 图 6 一 4 所 示 的 电路 有 三 个 支 路 、 两 个 节 

点 、 一 个 回路 。 | : 


一 、 基 尔 霍 夫 第 一 定律 " 四 | 


基 尔 牢 夫 第 一 定律 义 称 为 节点 电流 定律 。 它 确定 了 任 
意 -个 节点 处 各 个 电流 之 问 的 关系 。 棚 据 电 流 的 连续 性 碌 
理 , 我 们 如 道 稳 恒 电 流 电 路 中 任何 -处 都 没有 电荷 的 积 
乏 ， 对 于 各 个 点 而 育 ， 流 和 人 的 电流 总 和 与 流出 的 电流 总 和 总 是 相等 的 ， 即 汇 和 人 节点 的 电流 
为 专 。 如 果 规 定 流 人 节点 的 电流 为 正 ， 流 出 节点 的 电流 为 负 ， 则 有 汇 于 节点 的 电流 的 代数 和 
等 于 零 ， 这 钴 是 基 尔 堆 夫 第 一 定律 ， 其 数学 表达 式 为 


多 6-4 两 可 路 电路 


(6 -~ 10) 





由 表示 汇 于 节点 的 电流 数 ， 对 图 6- 4 的 电路 中 的 节点 4 可 列 出 方程 
站 + 0 
定点 BB 可 询 出 方程 


六 -了 ~- = 


从 上 面 的 结果 可 知 ， 电 路 中 的 两 个 节点 可 以 列 当 两 个 方程 ， 但 只 有 -个 方程 是 独立 的 。 必 须 
指出 的 是 ， 节 点 电流 定律 适用 于 电路 中 的 任何 一 个 他 点。 可 以 证 明 有 症 个 节点 的 电路 ， 可 
以 列 出 nm 个 方程 ， 其 中 - ] 个 方程 是 独立 的 。 如 果 在 实际 应 用 中 ， 电 流 的 方 癌 无 法 确定 ， 
可 任意 假设 一 个 方向 ， 然 后 根据 计算 结果 来 确定 它 的 实际 方 沿 。 计 算 结 果 电 流 /为 正 值 时 ， 
假设 方 加 和 实际 方 回 相同 ;电流 了 为 负 值 时 ， 假 设 方向 和 实际 方 阿 相 皮 ; 


一 、 基 尔 霍 夫 第 二 定律 


其 尔 德 夫 第 二 定律 又 称 为 回路 电压 定律 ， 它 确定 的 是 回路 中 各 部 分 电势 莽 之 问 的 关系 。 
根据 上 一 主 的 讨论 我 们 知道 ， 从 一 个 辐 路 中 任意 点 出 发 绕 行 一 周 后 又 加 到 出 发 点 ， 电 势 
降落 的 代数 和 等 于 专 。 用 数学 式 表 示 为 


[Re (6- 11) 


式 6-1it 表明 ， 绕 闭合 回路 一 周 ， 电 势 降 落 的 代数 和 等 于 零 。 这 就 是 基 尔 窄 夫 第 二 定律 。 
应 用 基 尔 替 夫 第 二 定律 时 ， 绕 行 方向 任意 选 定 ( 可 选 需 时 针 方 向 或 逆 时 针 方 向 )。 所 选 定 
的 绕 行 方向 和 电流 方向 相同 时 ， 电 阻 上 的 电势 降落 为 正 ， 吉 取 正 值 ; 相反 时 ， 丽 取 负 值 。 选 
定 的 绕 行 方向 由 电源 的 正极 到 负极 时 ， 电 源 提 供 的 电势 降落 为 正 ，e 取 堪 值 ， 反 之，e 取 负 值 。 
图 6-4 的 电路 有 三 个 回路 4R; 及 ;RA4、AR,e; Be R14 和 AR, Be, RA4， 假 设 线 行 方 向 均 
为 道 时 针 方向 ， 可 以 列 出 三 个 电压 方程 





回路 AR, B 8, R,d 有 1 RR, + 1, R, 一 Es 二 0 
加 路 AR,e, Be,R4 有 -LR+er—ethR,=0 
上 可 路 AR,Be.R Ad 存 了 KR, 一 £1 十 RR; 地 0 


上 面 三 个 电 奈 方 称 中 任意 两 个 相 加 或 减 ， 可 得 到 第 三 个 方程 ， 也 就 是 说 只 有 两 个 方程 是 独立 
的 。 所 以 在 选取 回路 询 电 虚 方 程 时 ， 要 注意 问 路 的 独立 性 。 s 
如 果 新 选 定 的 回路 中 ， 至 少 有 一 - 段 电路 在 已 选 过 的 电路 中 从 ”一 一 上 
未 出 现 过 ， 册 所 列 出 的 回路 电压 方程 一 定 是 独立 的 。 如 果 电 oo ~ 
路 中 有 个 第 点 ，m 条 支 路 ,可 列 出 m 一 【aa-1) 个 彼此 独 8 
于 的 阿 路 电压 方程 。 通 常 皮 单 孔 回 路 【又 称 网 孔 ) 列 方程 ， 
因为 单 孔 回路 数目 恰好 等 于 下- (az-])。 

例 6-3 如 图 6-5 所 示 的 电路 中 ， 如 果 已 知 8) =6.0V， 
ce =2.0V，R, =3.0N，R, = 1.0 人 009，R = 10N。 斌 计算 各 支 国 6-5 
路 的 电流 强度 。 

解 ; 假设 各 支 路 的 电流 方向 如 图 6- 5 中 所 示 ， 根 据 基 和 尔 堆 夫 第 - :定律 可 列 出 节点 方程 ， 
对 节点 4 有 


R) 5 





FE | 是 第 六 童 和 让 流 电 晶 101 
ji+rb-1=0 (1) 


根据 基 尔 起 夫 第 二 定律 可 列 出 回路 电压 方程 ,假设 绕 行 方 同 为 如 图 所 示 的 肪 时 时 ， 回 路 电压 
方程 为 


对 于 峡 略 Be ,RARejB: -e+hR- DR+e,=0 (2) 

对 干 回路 B 8, R, ARB， est+bR+IR=0 (3) 
将 已 知 条 件 代 入 各 方程 中 ， 求 解 联 立 方程 得 

n =A 疡 = -了 一 -0.8A 1 = 站 ~0.3A 


所 得 结果 中 ，、 了 为 卡 值 ， 说明 假设 的 电流 方向 和 电流 的 实际 方向 是 机 同 ; 五 为 负 
值 ， 说 明 假 设 的 电流 方 癌 与 实际 方向 相反 。 遂 过 这 个 钢 题 ， 我 们 应 该 正确 理解 电流 正 负 值 的 
合 义 以 及 电 源 在 其 体 情况 下 所 起 的 不 同 作用 ， 这 些 都 是 在 实际 问题 中 应 该 注意 的 。 

综 上 上 所 述 ， 应 用 基 泵 霍 天 定律 分 析 和 计算 复杂 电路 时 ， 首 先 要 假设 各 个 支 路 的 电流 方向 
和 回路 的 绕 行 方 晤 ， 然 后 列 出 《n -1) 个 节点 电流 方程 , m- (n -1) 个 回路 电压 方程 ， 
对 m 个 方 往 联 立 求解 ， 最 后 根据 所 得 结果 判断 电流 的 实际 方向 。 


第 四 节 惠 斯 通电 桥 和 电位 差 计 


基 尔 震 夫 定律 的 应 用 十 分 广泛 ， 术 节 将 介绍 该 定律 在 惠 斯 通电 桥 〈Wheatstene bridge) 利 
电位 善 计 (potentiometer) 中 的 应 用 ， 


一 、 惠 斯 通电 桥 


古 斯 通电 桥 是 一 种 被 广泛 使 用 的 、 能 够 比较 精确 地 测量 电阻 的 仪 甘 ， 其 结构 如 图 6-6 
所 未。 

图 中 只 、R, 分 别 为 待 测 电 阻 和 已 知 电 阻 ， 
AC 问 是 一 根 粗细 均 句 的 、 电 阴 值 为 RR + R; 的 
电阻 缘 ，R, 是 灵敏 电流 计 的 内 阻 ，D 是 滑动 
头 .& 为 电源 电台 势 ,大 是 开关 。 各 支 路 电流 
方向 如 图 6- 6 所 示 ，。 

电 踏 中 共有 四 个 节点 ,分别 是 4、B、C、 4 
站 ， 可 列 出 三 个 独立 的 节点 方程 


对 于 节点 4 了- -=0 (1) 





对 于 节点 B 五 -大 -= (2) 
对 于 节点 号 n+ -l=0 (3) 
电路 中 有 二 个 单 孔 问 路 可取 三 个 回路 ， 习 6-6 囊 关 通电 请 


102 ， 芝 用 物理 学 ， ys， 


列 出 二 售 四 路 电压 方 竹 。 恤 设 各 回路 均 选 取 顺 时 针 方 问 为 绕 行 方向 。 


对 于 回路 ACeA LR+LR-e=0 (4) 
对 于 回路 BCDB Ro-hR- LR,=0 (5) 
对 于 回路 ABDA Rit iR- ThR=0 (6) 


计 于 一 般 重 式 电 路 ， 如 采 已 向 电路 中 的 电动 势 和 各 电 租 之 值 ， 根 据 王 面 所 人 列 出 的 六 个 方 
程式 ， 联 工 解 方程 组 ， 即 可 求 出 各 支 路 上 电流 的 数值 。 其 中 通过 RR 电流 了 并 为 





(Ri Ro 一 RR, )E 四 | 
= RiRo( RY + Ro) + RRARY + Ro) + RCR + RoO(R, + 页) ‘6— 12) 
出 式 6 一 12 可知 ， 当 RRo = RxR, 了 时 ，1, =0， 在 这 种 状态 下 工作 的 电 桥 称 为 平衡 电 桥 。 


利用 它 可 测 Rs 的 信 。 甚 步骤 是 先 调节 潜 动 头 DP， 改变 R 和 Rs 的 比值 ， 使 1 =0。 此 时 
RiR, = RR,, 茄 已 知 R, 、 RI、 R,, 则 有 有 


下 





通 贡 4C 是 一 根 粗 细 均 名 的 电阻 丝 ， 所 以 有 
有 


fa 


即 用 相应 的 长 度 比 半 米 代替 电阻 比 。 因 此 帮 


RR = LR | (6 - 14) 


当 届 到 关中 Ra 时 ， 则 天 关 0， 在 这 种 状态 下 工作 的 电 桥 称 为 不 平衡 电 桥 。 不 平衡 电 桥 
也 可 以 出 米 测 量 电阻 ， 通 常 是 保持 总 、 责 、R,、R。 和 # 不 变 ， 尺 作为 待 测 电 阻 可 变 ， 由 
陈 6-12 可 知 玉 是 二 大 小 的 肾 数 ,在 电流 计 6 的 刻度 盘 上 直接 标明 电阻 值 的 大 小 ， 改 装 后 
的 个 平衡 电 桥 就 可 用 来 训 量 电阻 。 和 平衡 电 桥 不 同 的 是 ， 它 不 需要 去 调节 平衡 点 和 按 公 式 去 
计算 R, 的 值 。 但 是 ， 在 实际 测 旦 中 要 想 使 R、R,、R,、e 和 如 都 保持 不 变 是 很 困难 的 ， 
所 以 其 测量 的 精确 度 要 比 平衡 电 桥 差 些 。 

个 平衡 电 桥 还 可 以 制 成 温度 计 来 测量 湿度， 通常 选用 对 温度 特别 敏感 的 半导体 材料 制 成 
珠 状 、 片 状 等 各 种 形式 的 电 阳 。 这 种 电阻 的 最 基本 的 电 性 能 是 电 阳 值 随 温 度 的 变化 而 电 著 变 
化 。} 漫 度 升 高 时 ， 电 阴 值 减 小 ; 温度 降低 时 ， 电 阻 值 增加 ， 而 且 反 应 非常 灵敏 ， 故 称 热 俭 
电 有 所。 用 热 敏 电 阳 代替 电 桥 中 的 Ar ， 并 使 共 与 待 测 温 度 的 物体 相 接触 ， 当 温度 变化 时 ， 热 
人 敏 电阻 值 随 之 变化 ,五 的 信也 随 着 作 相应 变化 。 不 同 的 值 与 不 同 的 湿度 一 -一 对 应 ,我们 


而 二 


就 可 以 在 电流 计 的 来 头 上 直接 刻 出 相应 的 温度 人 秆 .常用 的 
半导体 温度 计 就 是 根据 不 平衡 电 桥 的 原理 制 成 的 。 此 外 ， 
不 平衡 电 桥 还 可 用 于 其 他 浏 量 利 白 动 控制 系统 中 . 

阐 竹 压力 测 痛 计 是 不 平衡 电 桥 的 又 :应 用 - 其 结构 如 
图 6-7 所 示 。 测 痛 前 首先 接 通 古 关 开 ， 然 后 调节 可 变 电 
阻 Ra ， 使 电 桥 平衡 ， 即 微 安 计 1 =0。 把 对 皮肤 施加 压 方 
的 尖端 3 对 淮 测试 部 位 ， 出 手 垂直 压 下 外 套 简 4， 直到 受 
试 者 感到 疼痛 为 止 。 这 时 弹簧 被 压缩 ， 请 动 头 2 便 随 僚 简 
下 移 。 弹 赞 的 压 绾 量 是 与 施加 的 压力 成 正比 的 . 压 丸 全 





大 ， 弹 筑 被 压缩 僵 多 ， 套 简 与 潜 动 头 下 移 也 愈 多 。 于 中 “图 5- 7 党 筑 压 力 测 痛 计 原理 出 

ab 间 的 电阻 增加 也 愈 多 ，/; 就 愈 大 。 所 以 的 大 小 可 用 以 衡量 压力 的 大 小 。 压 力 很 大 时 才 
感觉 疼痛 ， 表 明 被 测试 者 的 痛 阐 高 ， 反 之， 压力 小 时 已 感 疼痛 ， 表 示 痛 闭 低 。 这 种 测 痛 计 是 
侠 究 中 药 或 针 刺 麻 醇 仇 昌 的 一 种 简易 的 仪器 。 在 用 药 或 针 刺 前 ， 先 测 出 患者 痛 阔 的 高 低 ; 在 
几 绩 或 针 刺 后 ， 再 测 其 痛 贱 改 变 的 程度 ， 用 数据 来 表明 药物 和 针 刺 的 镇 痛 作用 ， 既 直观 而 又 


伍 于 比较 。 
二 、 电 位 差 计 
电位 差 计 义 称 为 电势 莽 计 ， 是 一 种 用 于 测 其 电源 电动 / 
势 或 电势 差 的 仪 瞪 。 其 结构 如 图 6 -8 所 示 。C 昆 滑 线 电 3 
阴 48 的 滑动 半 ， 供电 电源 的 电动 势 s 必须 大 于 标准 电源 
的 电动 涩 es 和 待 测 由 源 的 电动 势 e, ， 标 准 虫 源 和 待 测 电 2 
源 的 下 极 要 和 请 线 电阻 48 的 高 电势 端 连 接 ， 不 能 接 反 。 | 
将 又 据 开 关 玉 扳 癌 接触 点 1， 标准 电源 接 人 电路 中 ， 
假设 备 支 路 的 电流 分 别 为 攻 、J, 和 了 改变 请 吉 头 写 的 位 
钥 ， 开 到 电流 计 的 指针 无 偏转 为 止 ， 此 时 =0， 有 下 式 
成 并 


liRic = Es (1) 





由 上 式 可 知 ， 当 五 =0 时 ， 标准 电 源 的 电动 势 ss 等 于 4C 两 端的 电势 差 。 
组 把 双手 开关 天 扳 向 接触 点 2， 将 待 测 电 潍 接 信 电路。 改变 滑动 头 位 置 , 使 赤 =0， 候 


设 此 时 请 动 头 及 在 位 置 为 9， 同 理 可 得 
上 下 = &, 
因为 两 次 测量 中 三 相等 ,将 上 两 式 腾 立 可 得 


图 6-8 电位 差 计 


(2) 


(6 — 15) 
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4 问 息 均 习 电 则 经 ， 改 砚 和 可 用 长 度 比 于 代 竹 ， 写成 
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式 中 es 是 已 知 的 ,和 和 十 可 从 仪 肯 上 坪 接 读 联 ， 通 过 该 公式 是 茜 出 待 测 电 动 势 sl。 

电位 关 计 能 够 直接 测 出 符 测 电源 的 电动 势 ， 是 由 于 在 测量 时 没有 电流 通过 待 淹 山 潜 。1J 
见 电 位 基 计 的 优点 存 于 它 不 影响 被 测 电 路 的 工作 和 铺 涡 ， 如 在 测 匡 生物 电动 势 时 ， 它 可 以 不 消 
窍 生物 组 织 的 功率 。 只 要 电流 计 是 够 灵敏 ， 测 明 结 果 可 以 很 准确 ， 所 以 在 精确 测量 中 常用 到 
电位 差 计 。 


第 五 节 接触 电位 差 温差 电动 势 


一 、 接 触电 位 差 


在 帝 温 下 ， 不 断 地 运动 着 的 金属 中 的 自由 电 千 ， 一 般 本 能 逃 出 金属 袁 面 ， 这 说 明 在 金属 
表面 有 种 阻止 电子 逸 出 的 阻 方 。 这 古 因 为 金属 中 少数 电子 二 有 较 大 的 热 运动 能 量 ， 避 能 逸 
出 金属 表面 : 只 要 有 电子 逸 出， 金属 表面 就 会 出 现 等 值 的 下 电筒， 谭 这 些 正 中 苟 又 会 将 电子 
吸引 回 金 属 表面 中 去 ; 于 是 就 有 了 电子 不 断 地 出 人 十 爹 属 表 向 - 就 任 一 朋 间 而 地 .金属 外 表 
面 附近 总 有 一 层 电子 存在 ， 这 个 电子 层 与 金属 表面 产生 的 扯 电 茶 层 共同 形成 一 个 指向 金属 外 
面 的 电场 ， 写 会 阻碍 其 他 自由 电子 逸 出 全 属 表 耐 。 所 以 ， 念 属 内 的 月 市 由 了 必须 克服 这 个 电 
声 力 作 功 才能 移出 。 

电子 和 逸 出 金属 表面 所 必须 作 的 功 叫 做 电子 狗 出 功 《work function of electron)。 由 于 金属 阻 
止 内 部 自由 电子 逸 出 ， 电 子 带 负电 ， 所 以 金属 表 员 屋内 的 电位 - 定 高 于 表 笛 层 外 的 电位 。 作 
斌 金属 外 面 电 位 为 堆 ， 金 属 内 部 电位 为 了， 电子 的 逸 出 功 4 = We (这 里 取 电 子 电量 的 绝对 
值 )。 这 个 假设 的 电位 了 即 金属 表面 内 外 层 的 电 倍 差 叫做 电子 的 揭 出 电 们 ”通常 表示 金属 的 
鸳 出 动 时 ， 入 用 移出 电位 代 蔡 。 

不 同 的 金属 移出 电位 不 同 ， 也 扣 是 山 电 子 从 不 同 的 金属 中 逸 出 克服 电场 广 所 作 的 功 不 
问 。 对 于 大 多 数 纯 金 属 ， 了 的 值 在 3~4,5Y 之 间 。 

人 们 发 现 ， 原 来 不 带电 的 了 两 种 金属 相互 接触 时 ， 在 接触 向 会 分 别 出 现 等 明 的 于、 负电 
向， 好 在 两 种 金属 之 闻 存 在 电位 差 ， 这 个 电位 差 称 为 接触 电位 着 (contact potential differ- 
ence)。 接触 电位 差 的 大 小 与 这 两 种 金属 的 性 质 和 温度 有 关 ， a 
科学家 发 现 ， 如果 金 属 排列 次 序 为 铝 、 锌 、 饮 、 铬 、 钳 、 镜 、 包 、 末 、 铁 、 钢 、 绷 、 金 、 
尔 、 色 等 ， 则 序列 中 任意 丙种 金属 相 接 触 时 ， 天 在 六 让 站 

屋 括 起 米 产生 接触 电位 差 的 原因 布 岗 个 ， 首 先是 由 两 种 金属 的 逸 出 电位 不 周 ， 基 次 是 
因为 两 种 金属 中 自由 电子 密度 的 不 同 ， 以 下 将 从 经 典 电子 论 出 发 进行 讨论 


者 生 本 国 时 时 时 和 和 时 和 昌 和 有 和 


， 第 六 章 ”直流电 ， 16s 
假设 西 种 金 届 4 和 8 在 温度 相同 、 自 由 电子 窒 度 相同 的 


[ip 
条 件 下 相 接 触 ， 多 出 电 位 分 别 为 内 和 Vo， 并 假定 < 克 ， 二 ， 后 
在 它们 相互 接触 时 ， 做 热 运 动 的 电子 从 4 迁移 到 及 ， 比 电子 | 己 
从 刀 移 动 到 4 容易 ， 使 得 从 4 到 8B 的 电子 数 多 于 从 B 到 A4 的 | 


电子 数 ,， 生 移 的 结果 使 B 中 有 过 条 的 电子 而 带 值 电 ， 和 4 中国 = "| 
筷 少 电子 而 审 正 电 ， 在 4A、B 接 甬 处 产生 电位 关 Gs， 形成 了 

出场 ,， 该 电场 民 过 来 灶 从 金属 4 移 向 金属 B 的 电子 产生 了 间接 
作用 ， 使 得 从 4 运动 到 B 的 电子 数 减 少 ; 对 从 金属 8B 移 向 侈 外 6-9 接触 电位 差 
属 4 的 电子 产生 促进 和 作用， 使 电子 从 8B 移动 到 4 数目 增加 。 


在 单位 时 间 内 ， 当 由 4 向 六 和 由 症 阅 4 迁移 的 电子 数 日 相等 时 ， 达 到 动态 平衡 ， 在 接触 而 
FF 形成 一 个 稳定 的 电位 差 5， 如 图 6-39 所 未， 可 以 证 明 此 时 
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如 果 两 种 金 必 4 和 BB 在 温度 相同 、 自 由 电子 密度 不 同 的 条 件 下 相 接 触 ， 设 金 必 4 和 8 
的 自由 电子 帘 度 分 别 为 a 和 ny， 并 有 晶 n, > ns， 邢 么 由 4 扩散 到 8B 的 电子 数 多 于 由 B 扩 莹 
到 的 电子 数 . 村 是 金属 4 带 垣 电 ， 人 金属 8 带 负电 ， 丰 4、 旦 接触 处 形成 电场 ， 产 牛 另 一 
个 电位 差 U6 。 在 金属 4 和 8 的 楼 触 姓 总 电位 总 0 等 U6 与 6% 的 代数 和 ， 即 


Us = Uy + Uan 
理 沦 计算 正明 


Ua = In 
np 


民 中 下 一 一 坡 征 效 皮 种 数 ; 





7 了 一 一 热力 学 温度 。 黄种 金属 接触 时 总 的 电 人 益 Pu 一 般 可 生 作 


Ug = Vo Vn (6 — 18) 


由 于 任何 两 种 金属 的 自 出 电子 密度 相差 都 很 小 
计 。 


实验 表明 ， 接 触电 位 差 与 小 辐 的 金属 存在 无 关 . 如 图 6- 10 所 了 示 ， 在 相同 温度 下 把 念 属 
C 连接 在 金属 4 和 BB 之 间 . 则 4 各 B 之 间 的 电位 差 仍 和 它们 直接 接触 时 相同 ， 即 


， 性 实 也 上 Us << Uh， 这 样 [w 常 可 乱 略 不 


rT i i 
Up = Ui + ics 


实验 还 指出 ， 在 相同 温度 下 ， 普 把 现 种 或 两 种 以 上 的 金属 组 成 一 个 闭合 回路 ， 则 沿 整 个 闭合 


1 在 时 医用 物理 学 ' 站 


回路 一 周 ， 各 接触 电位 差 的 代数 和 等 于 零 。 如 图 6- 11 所 示 ,， 当 4、 下 项 种 金属 组 成 册 合 加 
路 时 ， 有 





Hi 由 十 U 下 二 0 
村 
; Tipa Gin 
ih 
图 6- 10 接触 电 代 差 图 6-11 丙种 个 所 金属 
与 中 间 人 金属 无 关 组 成 的 闭合 回路 


二 、 温差 电动 势 


阿 种 木 同 的 金属 相 接触 ， 串 联 成 闭合 回路 ， 当 接触 处 温度 木 同 时 ， 回 路 中 有 电动 势 产 
千 ， 这 种 现象 称 为 温差 电 效应 或 塞 贝克 效应 (Seebeck ef- 
fect) ， 电 动 势 称 为 温差 电动 势 ， 回 路 称 为 温差 电 偶 。 

则 图 6- 12 所 示 ， 人 金属 4 和 金属 B 组 成 一 个 闭合 沽 路 ， 
它们 有 有 两 个 接触 处 1 和 2: 在 这 两 个 接触 处 都 要 产生 接触 电工 | 
位 闫 , 在 相同 温度 下 ， 因 为 Uw 和 Vay 大 小 由 等 而 方向 相 
反 ， 接 触电 位 差 的 代数 和 等 于 零 。 

岗 合 回路 里 两 接触 处 的 温度 不同 时 ，1 与 2 两 个 接触 点 
产生 的 接触 电位 差 不 相 等 。 设 接触 点 1 处 和 2 处 的 热力 学 
温度 分 别 为 轴 和 有 有， 并 且 > TT， 产生 的 接触 电位 差分 
别 为 Vs 和 ,ss， 有 





图 6-12 溢 莽 电动 搜 


kT, a kT, 


Hn 一 一 十 ln 一 Up 三 Fs 一 T， 十 
Ne 


na 
ln 一 


2 也 ns 


向 下 网 式 是 和，Ti > T 了 时，Uis > Uaag ， 由 温差 产生 的 电动 势 & 为 
. ， kT nn kT, nn 
E 二 Um Ure = [Ve V+ Tin) {V+ ne 


一 -一 一 - -一 -一 ”一 .~ 


1 = 冯 ( 了 7 — T,)ln 4 (6 - 19) 





上 式 说 明 ， 两 种 不 同 的 金属 串联 而 成 的 闭 台 回路 中 ， 如 果 将 一 个 接头 族人 商 移 源 ， 男 一 接头 
放 人 低温 源 ， 就 会 产生 电动 势 :， 这 个 电动 势 称 为 温差 电动 势 。 上 式 粗略 地 解释 了 温差 电动 
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势 成 因 。 在 不 考虑 两 种 金属 中 的 电子 密度 mm 利 m 与 温度 有 关 的 情况 下 ， 得 出 s 与 两 接触 点 
温度 差 〔 人 =- T,) 成 正比 ; 实际 上 比值 myns 也 是 温度 的 通 数 ， 所 以 上 式 中 上 与 【有 一 于) 
并 不 是 简单 的 比例 关系 ”其 计算 结果 与 实验 结论 比较 ， 发 现 有 严重 的 缺 阶 . 温 共 电 允 至 与 
温度 间 更 精确 的 关系 式 为 


= = TT) +o T 1) 
其 中 a 和 让 嘴 与 金属 忻 质 有 有 关 的 实验 常数 , 
由 水 帖 在 1834 年 发 现 当 电 流通 过 由 两 种 不 问 金 属 串 联 而 成 的 电 足 时， 在 两 人 金属 接头 处 ， 


分 别 产 牛 吸 热 和 放 热 现象 ， 即 寨 中 上 克 效 应 的 道 现象 ， 叫 敌 帖 尔 帖 效应 (Peltier effect)。 利 用 
它 可 以 制造 致 冷 右 . 

三 、 温 差 电 现 象 的 应 用 

1 ,测量 温度 

利用 温差 电动 势 与 温度 的 关系 ， 可 制 成 温差 电 偶 温度 计 ， 几 来 测量 温度 和 辐射 强度 ， 由 
于 金 届 的 热 容量 小 ， 测 试 接头 的 温度 很 快 就 能 达到 待 测 物 体 涛 度 ， 所 以 特别 适 台 测 莽 湿 虚 的 
变化 ， 丹 外 ， 其 测量 揭 范 瑟 也 很 广 ， 训 测量 - 200% ~ 2000 和 湿度 范围 。 它 述 具 有 测量 的 沈 
后 度 很 疝 的 优点 ， 可 测 出 10 ”各 级 的 温度 基 。 温 六 由 人 销 温 度 计 的 形状 和 大 小 可 根据 和 霸 要 任 
意 设 计 ， 利 用 这 一 特点 可 制造 出 测量 小 孔 及 小 颖 里 的 温度 计 ， 如 将 细 全 属 丝 制 成 的 温差 电 倡 
温度 计 插入 人 体 的 血管 或 肌 册 中， 好 可 测量 血液 温度 和 肌肉 温度 。 在 医学 上 述 常用 混 关 电 偶 
温度 计 测 皮肤 及 大 体 其 他 部 位 的 温度 。 

2. 温 差 电 堆 的 应 用 

如 图 6-13， 将 很 多 温差 电 偶 串联 起 来 ， 便 成 为 温差 电 卉 . 
当 温 差 电 堆 的 奇数 接点 和 侦 数 接点 温度 不 同 ， 该 电 堆 产生 的 总 内 
电动 势 等 于 各 个 电 侦 的 温差 电动 势 之 和 。 一 个 温差 电 堆 和 和 - -个 区 
具有 高 灵敏 度 的 电流 计 串 联 起 米 的 装置 ， 常 用 于 测量 辐射 热 。 f 

3, 帖 尔 帖 效 应 的 应 用 

时 为 两 种 不 同 的 导体 或 半导体 连接 后 通电 ， 会 在 接头 处 出 
击 吸 热 和 放 热 的 更 芝 ， 上 既 产 生 帕 尔 帖 效 应 ， 人 们 利用 它 可 制造 加 613 油 关 由 肛 
出 敏 冷 器 ， 其 应 用 也 口 益 广 泛 。 在 医学 上 如 眼科 和 白内障 手术 、 | 
显 徽 切片 冷冻 台 等 都 要 用 它 。 在 半导体 中 ， 沪 效应 比较 显著 ， 半 导体 冰箱 记 是 利用 这 .原理 
设计 的 ， 它 可 获得 -70 人 低温, 





“直流 电 对 机 体 的 作用 


人 们 很 示 如 人 爱 现 直流 电 作 用 于 机 体能 够 达到 治疗 的 目的 ， 并 运用 直流 电 沪 疗 疾病 。 随 着 近年 来 的 进 -一 
步 研 究 证 实 ， 生 流 电 对 骨折 的 愈合 、 静 脉 曲 张 、 陈 旧 性 缺 血 性 汝 疡 等 疾病 具有 总 蔷 的 疗效 ， 因 而 直流 电 在 
临床 二 的 应 用 得 到 了 战 来 越 多 的 人 的 重视 .直流 电 通 人 机 体 治 疗 疾病 的 治疗 方法 称 为 直流 电疗 法 。 最 常用 
的 有 杠 师 电流 疗法 和 条 证 直流 疗法 现 介绍 直流 电疗 法 在 机 体内 引起 的 效应 和 应 用 。 


1 .直流 电 对 机 体 的 作用 


水 、 蛋 白质 、 糖 、 脂 肪 、 无 机 盐 是 构成 人 人 体 的 主要 物 夺 ， 其 中 水 约 占 全 部 体重 的 50% ~ 20 名。 人 体内 
许多 元 案 以 离 于 念 存在 于 水 中 形成 电解 天 潍 渡 ( 即 人 人 兵 的 寺 液 )， 使 人 体能 够 导电 。 人 体 组 织 的 导电 履 与 水 
的 客居 有 大 ， 请 水 师 多 导电 性 强 ， 皮 之 则 差 。 哇 电 性 有 因 人 市 异 的 个 体 差 别 ， 即 使 是 同一 人 人 在 水 同 的 年 龄 、 
季节 、 有 里 体 状 况 等 因素 影响 下 ， 也 会 有 所 不 同 。 总 之 ， 体 本 -个 复杂 的 导体 

直流 让 作用 于 人 体会 产生 电解 现象 。 人 体 中 的 氧化 铀 在 直流 电 的 作用 下 会 产生 电解 现象 ， 分 高 成 钠 离 
子 相 氮 离子 ， 并 在 电极 附近 产生 反应 ， 姑 

Na + e*Na 
2Na+ 2H, O02NaOH + H, 4 


在 骨 极 


201” -2e-*Cbh 
20b + 2Hi O04HO + 心 + 


在 阴 找 庆 牛 了 大 【Na0H)， 在 阳极 出 现 了 酸 《HCU)。、 利 用 电解 作用 ， 可 以 除 掉 皮 鞭 的 歼 生 物 和 除去 倒 肤 等 。 
作 电 疗 时 注意 不 要 把 电报 让 接 置 患者 的 皮肤 ， 以 避免 电极 附近 产 咎 的 碱 和 酸 对 皮肤 的 刺激 和 损伤 。 华 电极 
和 皮肤 间 用 湿 讨 垫 ， 除 了 可 以 防止 电极 处 产生 的 酸 厂 找 伤 皮肤 外 、 还 有 降低 皮肤 电阻 ， 使 电流 坪 色 分布 器 
官 表 而 的 作用 ， 

入 悼 内 的 组 织 液 中 除了 有 正 负 离子 外 ， 还 有 带电 或 不 带电 的 腕 笨 粒 子 。 在 电场 的 作用 下 ， 这 些 带电 笠 
了 都 于 产生 迁移 。 在 电解 质 和 这 液 中 的 带电 微粒 在 外 如 电场 作用 下 迁移 的 现象 也 和 做 记 泳 【electrophoresis)。 这 
些 悬 泽 或 溶解 在 体液 中 的 微粒 可 以 是 细胞 、 病 更 、 球 蛋白 分 子 或 人 台 成 的 粒子 。 由 于 不 同 粒 子 的 分 子 量 、 体 
积 、 珊 电量 不 同 ， 下 此 在 电场 作用 下 的 迁 移 速 度 也 各 异 ， 定量 地 研究 它们 在 电 己 作 用 下 的 迁移 速度 ， 或 者 
利 几 和 它们 迁移 速度 不 同 来 把 样本 中 的 不 同 成 分 分 开 ， 尼 经 成 为 牛 物化 学 研究 、 制 药 以 及 临床 检验 的 常用 手 
段 。 例如 在 临床 检验 中 常用 此 法 分 离 血清 蛋白 中 所 含 妥 蛋白， 、8、y 球 价 自 的 成 分 ， 

在 电场 的 作用 下 进行 电泳 ， 可 以 把 一 种 混合 物 的 成 分 分 并 ,以 使 对 其 成 分 进行 研究 。 简单 的 电泳 装置 
示意 图 如 图 6- 以 所 示 。 在 盛 有 组 冲 液 的 两 个 烧杯 内 分 别 放 有 一 个 电极 【 痊 榨 或 铀 片 )， 把 滤纸 条 的 两 端 分 
别 浸 人 组 冲 液 中 , 纸 条 全 部 润 认 后 ， 把 待 测 标本 少许 滴 在 纸 条 上 。 而 后 接 通电 尖 。 在 外 电场 的 作用 下 ， 标 
本 中 的 带电 颗粒 开始 迁移 。 由 于 不 同 成 分 的 迁移 速度 不 网 ， 经 这 一 姻 时 间 后 ， 这 些 带 电 粒 子 的 距离 就 逐 尖 
拉 有 上 月 。 最 后 把 纸 条 堪 干 ， 进 行 染 色 。 各 种 成 分 的 浓度 和 所 占 的 比例 可 以 杠 据 颜色 的 深浅 求 得 。 人体 血 桨 的 
电泳 曲线 如 图 站- 15 所 示 。 


在 阳极 


小 统 





向 心 斑 征 虎 离 


图 6-14 纸 上 电 泳装 置 图 6-15 人 性 血 桨 的 电泳 图 
在 电场 的 作用 下 . 液体 (水) 通过 有 徽 蕊 或 毛细 管 的 膜 的 现象 叫做 电 汪 【alectroesamosis)。 假 如 水 中 的 
负 离 了 OH 被膜 的 被 孔 壁 所 吸附 ， 剩 余 的 正 离子 H' 使 水 带 止 电 ， 所 以 在 电场 作 册 卡 水 要 从 正极 流 启 人 鱼 极 ， 
具有 天 的 膜 一 侧 流 向 另 一 侧 。 腊 的 微 孔 如 吸附 水 中 的 正 离子 ， 则 将 发 生 与 上 述 相 反方 向 的 电 滩 ， 酸 (H* ) 
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可 使 禹 贷 电 的 微 礼 壁 的 负电 臧 弱 ， 使 带 正 电 的 微 筷 壁 的 年 电 抒 强 , 碱 L0H ) 则 具有 相 扩 的 效应 .可 罗 ， 
改变 微 筷 的 电 牲 可 以 调节 电 滩 的 强 纶 和 和 方向 


2. 敲 子 透 入 法 


带电 粒子 在 电场 作用 下 将 发 生 迁 称 ， 利 用 这 一 原理 可 以 通过 直流 电 把 离子 性 药物 经 皮肤 透 入 机 体 ， 这 
种 方法 称 为 直流 电离 子 通 入 法 。 册 十 离子 透 入 法 具有 直流 电 和 药物 的 双重 功能 ,自前 在 临床 上 广泛 应 用 ， 
例如 用 册 电 极 在 机 体 中 形成 电场 ， 在 阳极 可 把 带 正 电 的 链 埠 紊 离子、 黄连 素 离子 、 奴 弗 卡 因 访 子 等 迁 入 人 
体内 ; 在 阴极 则 再 把 带 负 电 的 省 离子 、 矶 离子 和 青 霉 囊 离 子 等 透 和 体内. 离子 透 和 人 法 可 以 直接 把 所 需 的 离 
于 药物 作用 于 浅 部 病灶 ， 对 某 些 疾病 有 较 好 的 疗效 。 表 6- 1 列 出 几 种 离子 舱 人 药物 的 极 性 、 适 应 证 等 。 


表 6-1 几 种 离子 下 入 药物 种 类 、 极 性 、 作 用 及 适应 证 


作用 物质 | 药 液 名 称 









主 旧 作用 适应 证 


浓度 (%) | 极 性 

















化 月 性 感染 . 菌 狗 、 
和 连 这 来 .5 + ] 韦 轩 但: 
黄连 素 黄连 来 浪 | 0.5-1 对 细菌 有 指 制 和 半 苗 作用 前 列 腺 炎 ,乳腺 炎 
兴奋 中 枢 神 经 系统 , 测 节 心 神经 训 弱 . 堵 睡 , 资 计 、 
此 _ 
五 味 子 五 味 耶 流 15 ~ 血管 切 能 ,抑制 杆菌 咳 喇 .遗精 . 皮 肝 域 染 
虽 痊 川 党 1 与 其 | 0.8-3 + | 使 血管 扩张 高 血 诗 病 . 计 心 病 
”J 延 胡 索 液 或 10 | 各 种 疼痛 { 神 经 痛 ， 
下 | 了 
| 
皮肤 . 竺 及 及 贱 尽 组 
性 | 一 武直 、 汕 
席 虎 杖 液 0 对 杆 . 球 辫 有 抑制 作用 各 沾染 前列 隐 类 和 
洋 金 花 监 
洋 爹 花 | 和 扩张 支气管 平 潜 肌 支气管 哮喘 
， 草 世 总 
工 了 ] , I 习 
站 二 止痛 浅 神 经 痫 、 浅 关节 病 
| z 限 半 模 炎 . 角 脐 炎 、 
氢 鹤 素 领 毒 束 元 苗 你 用 我 组 织 炎症 








抗菌 .杀菌 作用 结核 性 疾病 


殉 子 延 人 疗法 与 … 般 口服 药物 及 针剂 计 射 等 方法 相 比 较 ， 优 点 有 : 中 通过 直流 电 使 药物 坦 接 导 人 表 浅 
治疗 部 位 ， 并 在 局 部 保持 较 高 浓度 ， 这 种 做 法 疗效 高 。 外 导入 的 药物 只 是 具有 治疗 作用 的 药物 离 耻 ， 能 充 
分 发 挥 药理 作用 。 忆 药物 在 皮肤 内 形成 离子 堆积 ， 并 和 逐 岂 进 入 深 部， 所 以 在 体内 作用 的 时 间 长 、 纱 离子 透 
入 疗法 不 会 损伤 皮肤 ， 不 引起 疼痛 ， 不 刺激 胃 肠 道 ， 易于 被 病 信 接受， 合 离 子 透 入 疗法 具有 直流 电 和 药物 
的 综合 治疗 作用 

3. 人 人 和 体 皮肤 及 穴位 的 电 现 象 

人 人 体 皮肤 的 电 现 象 就 是 指 皮 肤 各 点 的 阻抗 和 电位 的 不 同 。 常 用 来 研究 经 络 与 穴位 之 间 的 关系 。1958 年 
以 来 许多 人 进行 了 研究 ， 尽 管 目前 还 没有 统一 的 认识 ， 但 是 在 经 络 、 皮 肤 限 抗 与 电位 方面 积累 了 一 些 资 料 。 
简 蓝 介绍 和 人体 皮肤 及 灾 位 的 电 现象 及 其 机 理 ， 有 助 于 认识 和 继续 探讨 这 方面 的 问题 。 
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大 剧 皮 肤 可 以 导电 ,但 皮 忠 对 电流 有 阻抗 - 因为 人 体 各 部 分 的 电阻 系数 各 不 相同 ,而且 心理 上 的 反应 
会 引起 度 肤 瞬时 性 电位 变动 和 阻抗 变化 。 在 对 人 兵 的 经 络 、 实 休 导 由 情况 的 研究 中 发 现 确 实 有 阻抗 低 而 导 
电 二 较 高 的 点 存在 ， 有 的 资料 提 到 这 些 “ 良 导 点 ”与 经 容 相符 。 通 过 测定 认为 经 六 外电 檬 高 ， 韭 经 六 慎 电 
量 低 ; 气 血 壮 考 导电 量 高 ， 气 人 恰 者 导电 量 低 。 人 的 体液 是 一 种 电解 液 ， 因 而 成 为 能 够 导电 的 基础 。 

在 不 问 机体 活 体 和 病理 情况 下 ， 观 察 中 发 现 皮 鞭 的 阻抗 随 关 机体 机 能 状态 不 同 因 人 而 异 。 人 体 足 非常 
复 染 的 机 体 ， 测 量 人 人 体 各 部 位 的 阻抗 变化 的 方法 是 使 电流 流 人 人 体 ， 这 是 一 种 典型 的 有 源 测量 法 . 通常 次 
要 各 种 适用 的 转换 器 、 放 大 器 。 可 以 采用 通 以 100 只 以 下 的 直流 电 来 进行 测定 . 最 新 的 测量 技术 可 以 把 人 
慎 的 各 种 信号 转换 成 电信 号 来 测量 ,然后 把 测量 的 结果 进一步 作为 信息 ， 根 据 不 同 的 昌 的 进行 适 半 的 姓 理 。 


小 结 
1. 电 流 密度 
(1) 电流 强度 : 单位 时 间 内 通过 导体 任意 一 个 横 截 向 的 电量 ， 即 
1= 上 


(2) 电流 密度 : 电流 密谋 是 天 量 , 用 /表示 ,方向 为 该 处 场 蝇 方向 。 丰 导体 中 某 处 取 
一 个 与 该 处 场 强 的 方 同 重 直 的 截面 积 dS， 通 过 d5 的 电流 强度 df 与 ds 的 比值 为 该 点 的 
电流 密度 的 大 小 ， 即 


电流 密度 在 数值 上 等 于 导体 中 的 载 流 子 密度 xn， 所 带电 量 Ze 和 平均 漂移 速度 雯 一 者 的 乘积 ， 
Eh 
J 三 Fe V 


2. 一 段 含 源 电 路 的 欧姆 定律 
(1) 电动 势 : 电源 的 电动 势 s 等 于 把 单位 正 电 莅 从 负极 经 电源 内 部 移 到 止 极 时 非 苗 电力 
所 作 的 功 . 


局 
E 二 
也 


(2) 一 段 含 源 电 路 的 欧姆 定律 :一段 富源 电路 黄 端 的 电势 差 ， 等 于 这 段 电 路 中 所 有 电源 
和 电阻 上 电 旁 降落 的 代 效 和 。 写 成 普遍 形式 
Us = WV- Ve= YR+r Ye 
3. 基 尔 霍 夫 定 律 
(1) 基 尔 玲 夫 第 一 定律 : 汇 于 节点 的 电流 的 代数 和 等 于 零 。 其 数学 表达 式 为 
Sh=0 
(2) 基 尔 优 夫 第 二 定律 : 绕 闭合 回路 一 周 ， 电 势 降 落 的 代数 利 等 于 地 ， 即 
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DIR+ Ye=0 
4. 惠 斯 通电 桥 和 电位 差 计 


(1) 惠 斯 通电 桥 : 平衡 电 桥 有 Re = TR 


如, 是 已 知 电 阳 ，414 已 知 ，R, 为 待 测 电 阴 。 
(2) 电位 差 计 : … 种 用 于 测量 电源 电动 势 或 电势 莽 的 仪 仍 。 


© 一 Ls 


式 中 ss 是 已 知 的 ，4 和 上 六 可 从 仪器 直接 读 取 ， 通 过 该 公式 可 算出 待 测 电 动 势 sx。 
5. 接 触电 位 差 ”温差 电动 势 
(1) 接触 电位 差 ， 厚 来 不 带电 的 了 种 金属 相互 接触 时 ， 和 芷 接触 面 会 分 别 出 现 等 攻 的 正 、 
负电 和 情 ， 好 在 两 种 金属 之 间 存 在 电位 莅 。 
Ug = 用- 有 
e hp 
(2) 渔 差 电动 势 : 两 种 不 辣 检 金属 相 接 触 串 联 成 闭合 回路 ， 当 两 个 接触 处 温度 不 同时 ， 
阿 路 中 产生 的 电动 势 。 


总 三 (TF 一 T, yn 2 
和 np 


习 题 


1 .如 果 通 过 导体 中 各 处 的 电流 审 度 不 由 阿 ， 那 么 电流 能 但 中 稳重 电流 ? 
2, 两 种 种 类 不 问 、 温度 相同 的 人 金属 接触 时 ， 能 产 牛 电位 差 。 如 哩 把 两 块 温度 不 同 、 种 类 
相同 金属 相 接 触 时 ， 能 否 产 牛 接触 电位 差 ? 
3. 如 图 6-16, 已 知 el=24Y, 7 =20, eps=6Y, r=10, R=20, R=10, R,=30, 
求 : (1) 电路 中 的 电流 ; (2) 4、B 黄 点 的 电 扫 ; (3) Up 和 Up。 
2 如 册 < -二 D 
| 


加 | | 点 > 上 > 
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和. 如 图 6—17, 已 知 €] =6Y, El = Ea = 3Y, R= R, = RR; = 20, 求 Up 、 Us Us o 
5. 如 图 6- 18 所 示 ， ts = BY, été; 二 2V， 用 = 60), ft, = 20), R, = R, = 40， 求 : (1) 通过 
和 名 个 电阻 的 电流 ; (2) a 、565 两 点 同 的 电势 差 0 。 





图 三- 17 图 6-18 


6. 如 图 6- 19 所 示 ，s =2V，ep =1IV，R =40，R =20，R =30Q,， 求 ，(1) 通过 各 个 
电阻 的 电流 强度 ; (2) 4、B 两 点 间 的 电热 差 。 

7. 如 图 56- 20 所 示 电 路 ，s =12Y, 8，=9V, ey=8V, n=r=r=10, R=R=R= 
R=20，Rs =30。 求 : (1) 4A、8 两 后 和 握 的 电势 差 ，(2) C、D 两 点 间 的 电势 差 ; (3) C、 
DD 两 点 短路 时 ， 通 过 RR 的 电流 。 


| 





| 
有 
国 6- 19 图 6- 20 


8. 如 图 6- 21 所 示 ， El = 2Y, ez = €; 二 4V， R, = 20, R, = RK; = 10, R, = R, = 30, 
求 : 


&| [| 四 


图 6 -2] 
(1) 各 个 电阻 上 通过 的 电流 ; (2) a、4 两 点 间 的 电势 差 。 


时 证 国 避 过 井 过 国 国 有 二 二 量 有 屋 二 和 必 国 国 三 时 层 慢 国 下 * 第 产 童 吉 流 电 。 1 


9. 绕 行 方向 如 图 6- 2 所 示 电 路 ， 已 知 es =6.0VY，e =4.$5V, ey=2.5Y. r=0.20, 
rm=r=010，R=R =0.50，Ri =2.50。 求 通过 RI、R,、R; 中 的 电流 。 
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学 要 求 


1 .理解 磁感应 强度 的 概念 及 定义 方法 。 

2 .掌握 磁场 对 运动 电荷 的 作用 ， 了 和 解 质谱 仪 的 工作 原理 。 

3 .理解 安培 力 公 式 和 磁场 对 载 流 线圈 的 作用 。 

4 .等 握 电 磁感应 定律 ， 理 解 动 生 、 感 生 电 动 势 和 自 证、 互感 电动 势 的 产生 原因 。 





电荷 在 其 周围 空间 会 激发 电场 ， 那 么 运动 电荷 、 载 流 导线 和 磁极 在 其 周围 空间 也 会 激发 
起 场 ， 这 种 场 就 称 为 磁场 《magnetic field) 。 本 章 将 介绍 描述 磁场 强 弱 的 物理 量 即 磁感应 强度 
机 磁场 对 运动 电荷 及 对 载 流 导 线 的 作用 ， 最 后 介绍 电磁 感应 现象 及 生物 磁 现 象 。 


第 一 节 ” 磁 现象 ”磁感应 强度 


一 、 磁 现象 


人 类 对 磁 现 象 的 认识 比 电 现象 的 认识 嘻 得 多 ， 早 在 春秋 战国 时 期 ， 人 人 就 发 现 天 然 磁 石 
(Fes0,) 能 够 吸 铁 的 现象 。 长 期 以 来 ， 电 现象 与 磁 现 得 被 认为 是 互 不 相关 的 ， 直 到 ]819 年 奥 斯 
特 (Hand Cristian Oersted) 发 现 了 电流 对 磁 针 的 作用 ，1820 年 安培 (Andre - Marie Ampere) 发 现 
磁铁 对 电流 的 作用 后 ， 才 开始 认识 到 电 与 磁 的 密切 联系 ， 从 此 电磁 学 的 发 展 势如破竹 。 

早期 对 磁 现 象 的 观察 和 实验 主要 是 用 天 然 磁铁 进行 的 ， 可 总 结 如 下 : 

(1) 天 然 磁铁 可 以 吸引 铁 、 钴 、 镍 等 物质 ， 这 种 性 质 称 为 磁性 (magnetiam) ， 条 形 磁铁 
两 问 的 磁性 最 强 ， 称 为 磁极 〈magnetie pole) ， 若 把 条 形 磁 铁 悬 挂 起 来 ， 磁 铁 将 自动 地 转向 南 
北 两 个 方 辣 ， 指 北 的 一 极 称 为 北极 (north pole) ， 指 南 的 一 极 称 为 南极 (south pole) ， 我 们 用 
N 表示 北极 ， 用 $ 表 示 南 极 。 许 才 天 体 包 括 地 球 都 具有 磁性 ， 这 就 是 为 什么 在 地 表 放 置 的 磁 
针 会 月 动 指向 南北 。 

《2) 磁极 之 间 有 相互 作用 力 ， 同 性 磁极 相 斥 ， 异 性 磁极 相 吸 。 

(3) 磁铁 的 磁极 总 是 成 对 出 现 的 。 若 将 条 形 磁 铁 分 割 成 若干 盘 ， 则 在 断 开 处 会 出 现成 对 
的 新 磁极 ， 每 段 磁铁 都 有 一 个 N 极 和 一 个 S 极 。 这 与 电学 中 的 孤立 正 电 攻 或 负电 荷 的 存在 
大 不 相同 。 但 近代 物理 理论 认为 ， 可 能 有 磁 单 极 的 存在 ， 认 为 磁 单 极 粒 子 的 最 小 质量 约 为 质 
才 质 量 的 3 倍 。 但 到 目前 为 止 ， 很 多 科学 家 用 实验 的 方法 企图 捕获 这 种 磁 单 极 粒 子 ， 都 未 成 
功 。 说 明 磁 单 极 粒子 的 问题 有 待 进一步 研究 和 实验 。 


站 上 第 -二 总 电 策 现象 *。 115 


二 、 磁 现象 的 本 质 


1800 年 锯 打 (A.vola) 发 明了 伏 打 电 堆 以 后 ,电学 从 静电 的 研究 进入 了 电流 的 研究 ， 在 
1819 和 后 奥 斯 特 作 了 这 样 的 一 个 实验 ， 他 把 -小 磁 针 放 在 一 载 
流 直 导线 的 下 方 ， 如 网 7- 1 所 示 ， 这 时 小 磁 针 发 生 偏转 ， 这 
说 明 通 电导 线 周 转产 生 了 一 个 环形 磁场 。1820 年 安 丧 又 发 现 ， nd 
放 在 磁铁 附近 的 载 流 导线 或 载 流 线圈 也 会 受到 作用 而 运动 ， > 

其 后 又 发 现 载 流 导 线 之 间或 载 流 线 轿 之 间 也 有 相 下 作用。 从 

于 述 的 实验 中 ， 入 们 总 结 出 磁 现 象 与 电荷 的 运动 密切 相 联 ， 

即 运动 的 电荷 可 以 产生 矿 场 ， 运 动 的 电荷 本 身 也 可 以 受 磁场 。 图 7-! 奥 斯 特 实验 

的 作用 。 

奥 斯 特 实验 和 安培 实验 捐 示 了 磁 现 象 与 电 现 象 之 间 的 联系 ， 同 时 也 提出 了 一 个 问题 既 
然 位 现象 与 电 现象 有 关 ， 那 么 磁 现 象 的 本 质 又 是 什么 呢 ? 

1822 年 ， 根 据 安培 的 假说 ， 他 认为 一 切 磁 现象 的 根源 足 电 流 ， 提 出 了 分 子 环流 的 假说 。 
实 诸 认为 切 物质 都 可 称 为 磁 介 质 《magnetic medium) ， 磁 性 物质 的 分 子 中 ， 存 在 着 小 环形 电 
流 ， 称 为 分 子 电 流 (molecular curent) ， 当 物质 木 被 磁化 时 ， 这 些 分 子 电流 的 取向 杂乱 无 章 ， 
如 图 7-2 (a) 所 示 ， 宏 观 上 看 来 并 不 显示 磁性 ; 当 物 质 被 磁化 后 ， 分 子 电流 的 取向 就 进行 
了 规则 的 排列 ， 如 图 7- 2 (b) 所 示 ， 这 时 宏观 上 就 显示 出 磁性 来 。 在 那个 时 代 ， 入 们 还 不 
了 解 原子 的 结构 ， 所 以 虑 法 解释 分 子 电流 形成 的 原因 ， 近 代 物 理 告诉 我 们 ， 原 子 是 由 带 正 电 
的 原子 核 和 核 外 电子 组 成 的 ， 电 子 不 仅 绕 核 旋转 ， 而 且 还 有 自 旋 ， 原 子 或 分 子 等 微观 粒子 内 
电子 绕 核 转动 和 电子 本 身 的 自 旋 运 动 就 形成 了 分 子 电 流 。 这 就 是 磁 现象 的 本 质 ， 也 就 是 说 磁 
现象 起 源 于 电荷 的 运动 。 


了 





图 7 了 -2 分子 电流 的 分 布 


三 、 磁 感应 强度 B 


实验 指出 ， 运 动 电荷 周围 不 仪 存在 有 电场 ， 吊 且 还 存在 有 磁场， 与 电场 一 样 ， 磁 场 也 是 
… 种 特殊 的 物质 ， 为 了 定量 地 描述 磁场 的 性 质 ， 我 们 引入 磁感应 强度 Cmuenetic induction) B 
来 表示 磁场 的 强 弱 。 

我 们 从 磁场 对 运动 电荷 的 作用 入 手 引 入 磁感应 强度 互 ， 实 验 发 更， 磁场 对 运动 电荷 的 作 

(1) 在 磁场 中 的 每 一 点 部 存在 一 个 特征 方 喇 ， 当 一 下 电荷 g 浩 着 这 个 特征 方向 运动 时 ， 
9 不 受 磁 场 力 ， 而 所 这 个 特征 方 辐 与 4 及 gq 的 运动 速度 v 的 大 小 无 关 、 


1 医用 物理 学 本 


(2) 当 9 的 运动 速度 ? 垂 囊 于 上 述 特征 方向 时 ，g 所 受 的 磁场 力 最 大 ， 我 们 用 Fi 表示 
4 所 受 的 晤 大 磁场 力 ， 实 验 发 现 ， 下 ,的 天 小 与 9g、v 的 生 积 成 正比 。 


(3) 不 管 9 与 0 的 数值 如 何 变化 ， 对 于 绘 定点， 比值“ 各 不 变 ， 其 值 仅 由 磁场 的 性 质 决 


定 。 根据 以 上 规律 ， 我 们 把 描述 磁场 强 弱 的 物理 量 即 磁感应 强度 矢量 B 定义 如 下 : 
磁场 中 厅 给 定点 的 磁 感 点 强度 B 的 大 小 为 


18 = (7-1) 

该 点 磁感应 强度 B 的 方向 可 按 右手 螺旋 法 则 确定 ， 即 右手 四 指 顺 着 ,的 方向 往 小 于 

180? 的 方向 转 向 正 电荷 运动 速度 v 的 方向 ， 这 时 大 拇指 所 指 的 方向 

即 螺 旋 前 进 的 方向 便 是 该 点 磁感应 强度 B 的 方向 ， 如 图 7-3 所 
示 。 实 质 上 B 的 方向 就 是 上 述 所 说 的 特征 方向 。 

在 所 制 中 ， 磁 感应 强度 B 的 单位 是 特 斯 拉 (T)， 在 实际 中 ， 

常用 高 斯 (Cs) 作 单 位 ， 特 斯 拉 与 高 斯 的 关系 为 4 


1T = 10Cs Pam 


-一 一 一 = 局 


四 、 磁 通 量 及 磁场 中 的 高 斯 定理 图 7-3 


类 似 于 电力 线 ， 我 们 也 可 用 磁感应 线 即 磁力 线 来 形象 地 描述 
磁感应 强度 在 空间 的 分 布 。 磁 感应 线 是 一 些 有 向 曲线 ， 曲 线 上 任 一 点 的 切 向 方向 代表 该 点 的 
磁感应 强度 B 的 方向 。 为 了 能 用 磁感应 线 的 踊 密 表示 磁场 中 各 点 的 磁场 强 绊 ,我们 规定 ; 
通过 磁场 中 某 点 处 垂直 于 B 的 单位 面积 的 磁感应 线 的 条 数 等 于 该 点 B 的 大 小 ; 并 旦 定义 在 
磁场 中 ， 通 过 一 给 定 曲面 的 总 的 磁感应 线 的 数目 ， 称 为 通过 该 曲面 的 磁 通 量 (magnetic fux)， 
用 表示。 

载 流 导体 产生 的 磁场 的 磁感应 线 的 方向 与 电流 的 方向 有 关 ， 可 用 右手 螺旋 法 则 加 以 判 
定 。 对 长 直 载 流 导 线 ， 右 手 大 拇指 顺 着 电流 方向 ， 四 指 握 佐 导线， 弯曲 四 指 的 指向 就 是 磁 感 
应 线 的 方向 ; 对 长 直通 电 螺 旋 管 或 略 形 电流 线圈 ， 用 右手 四 指 顺 着 电流 方向 ， 握 仁 螺 旋 管 或 
圆 形 电流 线 罗 ， 伸 直 的 大 指 指 的 指向 就 是 螺旋 管 或 图形 电流 线 图 中 心 处 的 磁感应 线 的 方向 。 

知 在 磁场 中 某 处 取 一 与 吾 方 向 垂下 的 截面 45, ， 若 通过 ds, 的 磁 通 量 为 dB,， 则 B 的 
大 小 可 用 通过 重 直 于 五 的 单位 面积 上 的 磁道 量 的 大 小 来 表示 ， 即 


B= EE 或 dB = Bds. 


对 于 任意 截面 4$ 不 垂 上 直下 时 ， 设 d5 的 法 线 方向 与 B 方向 的 灾 角 为 8， 则 上 式 可 写成 
d®, = BdS = BdScost 
即 通 过 某 一 曲面 $ 的 磁 通 量 否 ,为 
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(7 — 2) 





磁 通 盟 的 国际 单位 是 事 伯 (Weber)， 用 符号 表示 。1Wb=1T:m。 

爸 力 线 与 电力 线 在 性 质 二 有 很 大 的 区 别 ， 位 力 线 都 是 一 圈 一 圈 的 闭合 曲线 ， 它 不 会 在 磁 
场 中 任 一 处 中 汤 。 对 于 一 闭合 曲面 米 说 ， 取 重 寺 于 曲面 向 外 的 方向 为 法 线 的 正方 向 。 因 此 ， 
当 磁 感应 线 从 曲面 内 穿 出 时 ， 磁 通 量 为 正 ， 穿 人 上 曲面 时 为 负 ， 内 为 ,对 任意 一 封闭 曲面 来 
塌 ， 导 出 和 守 入 的 们 感 应 线 的 数 日 应 该 相等 ， 磁 通 量 正 负 抵消 ， 所 以 ， 罕 过 磁场 中 任 一 闭合 
曲面 的 磁 通 和 盟 但 为 零 ， 亦 即 


5, = Bds -0 (7.3) 
1 

式 了 -3 党 被 称 为 磅 场 中 的 高 斯 定理 (Imagnetic Gauss theorem) 。 

电场 中 的 识 基 定理 四 = 从.45 = 后， 说 明 电 扬 及 一 种 有 源 场 。 而 磁 汤 中 的 沿 斯 定 


| 


理 8。* 习 B，4S = 0 则 说 明 磁 场 是 -种 无 源 场 。 所 以 磁场 与 电场 有 着 本 质 的 不 同 。 
| 
第 二 节 ”磁场 对 运动 电荷 的 作用 


上 六 中 我 们 用 运动 电荷 在 磁场 中 所 受 的 最 大 嵌 场 力 来 定义 磁感应 强度 吾 ， 但 当 运 动 电荷 
的 速度 5 与 磁感应 强度 B 的 方向 有 一 - 夹 角 9 时 ， 则 运动 电荷 所 受 的 嵌 场 力 的 大 小 为 


了 = Bqvsing (7 - 牛 ) 


了 0 -3 


运动 电荷 在 磁场 中 所 受 的 力 称 为 洛 仑 兹 〈ILorentz) 力 ， 它 的 方向 可 由 右手 丸 菲 定 则 来 确 
定 ; 即 伸 开 右手 ， 将 大 拇指 与 其 余 四 指 垂直 ， 四 指 指向 正 电荷 运 动 速度 的 方向 ， 往 小 秆 
180? 的 方向 迎 着 吾 方 向 ， 则 大 拇指 所 指 的 方向 阳 为 洛 仑 兹 力 的 方向 。 如 果 是 负电 荷 ， 则 受 力 
方 自 正好 相反 。 式 7-4 表明， 当 运 动 电荷 的 速度 方向 与 磁场 方向 平行 时 ， 运 动 电荷 不 受 力 ; 
力 外 还 表明 盛 场 对 运动 电荷 才 可 能 有 力 的 作用 ， 即 静止 的 电荷 不 受 做 场 力 ; 磁场 力 了 既 扯 直 
了 了， 也 束 直 于 B ， 重 上 直 于 bp 与 吾 组 成 的 平面 。 


二 、 和 带电 粒子 在 磁场 中 的 运动 
直面 我 们 讨论 过 之 电 和 粒子 在 磁场 中 所 受 的 位 场 力 的 方向 基 与 带电 粒子 wv 的 方向 科 直 ， 所 以 


上 式 福 成 失 量 式 为 
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磁场 力 只 能 改变 运动 电荷 的 速度 方向 ， 而 不 改变 速度 的 大 小 ， 帮 治 仑 兹 力 对 运动 电荷 不 作 功 。 
当 奈 其 为 mw， 市 电量 为 9 揭 带 电 粒 子 ， 以 速度 w 重 折 进入 嵌 感应 强度 为 吾 的 均匀 磁场 
时 ， 该 市 电 粒 拖 在 磁场 中 将 作 勾 速 略 向 运动 ， 其 圆 形 轨道 半径 ， 上 二 回旋 半径 号 为 


nl 
R= oB {7 — 6) 


市 电 粒 子 回族 一 周 所 需 的 时 间 ， 即 回旋 周期 了 为 


2T 民 2TPP 
T= = 8 (7 - 了 ) 


单位 时 间 内 带电 粒子 回旋 的 圈 数 ， 妈 回旋 频率 " 为 


2xm (7 -8) 
式 7 -7 和 和 式 7 了 -8 表明， 周期 7 了 和 和 频率 5 与 粒子 的 速度 v 和 回旋 半 答 民 无 关 。 也 斌 是 放 ， 速 度 
大 的 粒 于 在 半径 大 的 央 周 上 运动 ， 速 度 小 的 粒子 在 半径 小 的 圆周 上 运动 ， 它 们 加 旋 一 启 所 需 的 
时 间 邦 相同 。 这 是 …-… 个 非常 重 费 的 结论 。 它 是 质谱 仪 、 回 旋 加 速 器 和 人 役 聚 焦 的 基本 原理 。 
任 一 般 情况 下 ，v 与 B 不 疏 直 时 ,假设 v 与 B 的 夹 角 为 8， 则 可 把 bp 分 解 为 u ,= vceos6 和 
vu_ =v sin8 两 个 分 量 ， 它 们 分 别 单行 和 垂直 于 B，w 分 量 使 带电 粒子 在 垂 旧 于 B 的 平面 内 
: 速 贺 周 运动 ， 圆 周 半径 将 由 式 7-6 决 定 ; vj 分 量 使 带电 粒子 浩 与 下 平行 的 方向 作 匀 速 
直线 运动。 这 两 种 运动 侣 成 的 结果 使 带电 粒子 的 轨迹 成 为 一 条 螺旋 线 ， 如 图 7- 4 斯 示 。 其 
曼 跑 即 市 电 料 子 每 转 一 周 所 前 进 的 距离 政 


h=v 7 -= < (了 — 9) 
1 


它 5v 分 量 无 关 。 
上 上述 生 洒 是 一 种 最 简单 的 盛 聚 焦 原 理 ， 设 想 从 磁场 某 点 4 发 射出 一 束 很 党 的 带电 粒子 
流 ， 其 速率 # 美 不 多 相等 ， 且 与 伐 感 应 强度 B 的 夹 角 日 都 很 小 ， 姐 狗 7 -5 所 示 ， 刚 


UU 二 veosd = U 


UU = ain 2 U8 


OOOONORO, 


| 
_ LL 4 
| 


站 





图 7 了 -4 运动 电 衍 在 图 7 了 -5 聘 肾 焦 原 埋 
均 全 磁场 中 运动 
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由 于 速 上 度 的 垂直 分 盟 v 不 同 ， 在 磅 场 力作 用 下 ， 各 粒子 将 洁 不 同 半径 的 螺旋 线 前 进 ， 


但 由 于 它们 速度 平行 分 量 。 近似 相等 ， 经 过 距离 睛 - ee- - 后 ， 它 们 又 重新 会 聚 


什 4' 咏 。 这 与 光束 经 透镜 聚焦 的 现 象 类 似 ， 所 以 称 为 磁 聚 焦 更 象 “ (magnetie focusing)。 

上 而 是 均匀 楼 场 中 的 做 聚焦 现象 ， 要 靠 长 螺 线 管 来 实现 .而 实际 上 用 得 更 多 的 是 短 形 线 
殉 产 牛 的 非 锯 匀 磁 场 完 成 聚焦 作用 ， 这 里 线圈 的 作用 王将 学 中 的 透镜 相似 ， 故 称 为 磁 透 镜 
(magnetic jens)。 磁 透镜 在 许多 真空 系统 中 得 到 广泛 应 用 ， 如 电子 显微镜 等 。 


三 、 质 谐 仪 的 工作 订 理 


质谱 仪 超 研究 物质 同位 壹 的 一 种 仪器 。 质 谱 仪 的 结构 如 图 7 -6 所 示 。 从 离子 源 中 产生 
的 正 离子 ， 经 5, 、5$; 间 高 电 庄 加速 后 沉 狭 锋 直 线 进入 速度 选 撞 器 中 。 所 谓 速 度 选 择 占 是 借 
助 于 膏 虫 粒子 在 电场 和 人 嵌 场 中 偏转 的 原理 制 成 
的 ， 通 过 速度 选择 器 可 以 挑选 出 我 们 所 需 速 度 的 
料 手 来 。 它 是 由 两 部 分 组 成 : -- 部 分 是 由 Pi、 
P; 所 形成 的 分 强 电场 ， 设 此 电场 的 场 强 为 百 ,; 
男 一 部 分 是 在 极 板 P| 、P, 之 问 加 上 年 直下 纸 和 面 


峙 度 渤 择 器 





| 
| 
， | 
如 图 7-6 所 示 ， 当 带电 粒子 进入 极 板 PP 之 ”入 ”+ 


方向 的 旬 强 悦 场 ， 设 此 磁场 的 磁感应 强度 为 B,。 一 一 一 一 
间 时 ， - 方面 受到 电场 力 的 作用 即 Fn = gE,; * 2 这 a 这 


为 一 方面 受到 磁 扬 力 的 作用 ， 即 兆 仑 兹 力 ，Fg a 
= gv Bo， 当 Fa = Fu 时 ， 带电 粒子 才能 尤 偏 一 


转 地 洗 直 线 通 过 狂 锋 5;， 即 满足 ;qv8B。 = gh， 图 7-6 质谱 仪 结构 
这 时 带电 粒子 的 速度 为 
BE 
= B, 


我 们 可 以 通过 改变 ,或 B。 的 数值 来 取得 所 需 速 度 的 粒子 。 
当 正 离子 以 速度 = 通过 狭 锋 5; 进入 下 方 的 只 有 勾 强 磁场 分 布 的 BB 中 时 ,由 于 B 


的 方 出 牌 直 丁 纸 面 ， 如 图 所 示 ， 则 正 离子 将 作 圆周 运动 ， 基 半径 RR 出 式 7- 6 可知 


gqB = obBB, {7 ~ 10) 


其 中 E。，、B。、B、4g 均 为 定 值 ， 所 以 与 离子 的 质量 m 成 正比 。 妈 离子 质量 大 的 半径 也 大 ， 
奈 量 小 的 半径 也 小 ， 于 是 因 质 量 不 同 而 分 别 射 到 底片 MN 上 的 位 置 也 不 同 ， 这 样 就 使 得 原子 
序数 相 癌 而 原子 芋 椒 同 的 同位 素 按 核 质量 大 小 排列 。 这 类 似 于 光谱 仪 的 作用 ， 规 称 为 质谱 位 
(mass ~ spectrometer),。， 从 式 7 一 10 可 者 |， 挫 需 在 底片 上 测 得 R， 使 可 计算 出 离子 质量 ms 


第 三 节 磁场 对 载 流 导体 的 作用 


一 、 安 培 力 公式 


我 们 敌 道 运动 电 匣 在 位 场 中 要 受到 磁场 的 作用 力 ， 即 洛 仑 效力。 电流 是 由 电荷 的 定向 运 
动产 生 的 ， 因 此 磁场 中 的 载 流 导 体 的 每 一 定 问 运动 的 电 祥 ， 都 要 受到 党 仑 效力 ,由 于 这 些 电 
荷 受 到 导体 的 约束 ， 而 将 这 个 力 传 递 给 导体 ， 表 现 为 载 流 
导体 受到 一 个 磁场 力 ， 我 们 称 其 为 安培 力 ， 

下 面 我 们 从 运动 电 蓓 所 变 的 洛 仑 兹 力 导 出 安 接 力 公 式 。 人 一 局 
设 在 均匀 磁场 B 中 有 一 电流 强度 为 1，、 模 载 而 积 为 S$、 长 为 
Ai 的 载 流 导体 ， 如 图 7- 了 所 示 。 则 金属 导体 内 每 一 定向 
运动 的 电子 e 所 受到 的 铬 仑 效力 为 图 7-7 安培 力 公 式 的 推导 
f=-evxB 

式 中 vv 为 电子 定向 漂移 速度 ， 与 电流 密度 矢量 了 反 向 ， 即 了 = - ne vv，n 为 导体 单位 体 
积 的 日 由 电子 的 数 日 ， 假 设 长 度 为 A 的 导体 内 含有 NRN 个 电子 。 则 该 导体 中 作 定 同 运 动 的 电 
子 所 受到 的 合力 为 

AF = N(_-evxB)=- nsAilevx B) -SAT x BB) 
在 把 A 的 方向 规定 为 与 电流 密度 J 的 方向 一 至， 因 有 7 = 5S， 于 十 上 式 可 表示 为 


27 = /lxB 


上 趟 说明 长 度 为 Ai 的 导体 内 作 定 向 运动 的 电子 所 受到 的 位 场 力 的 合力 ， 被 传递 给 载 流 导 
体 ， 表 现 为 这 个 载 流 导体 所 受到 的 爸 场 力 ， 其 大 小 等 于 


AF = [AlIBsingd (7 - 12) 


式 中 6 为 载 流 导 体 的 电流 方 铅 即 卫 的 方向 与 磁感应 强度 BB 之 辣 的 夹 角 。 方 向 可 用 右手 
曲 诈 法 则 判定 ， 式 7- 11 或 式 7-12 称 为 安培 力 公 式 。 对 于 长 度 为 1 的 载 流 直 导 线 ， 它 所 受 
的 安培 力 应 等 于 





(7 -11) 


F = D2, IBsingA! = IBsing > Al = IBlsing (7 - 13) 


二 、 磁场 对 载 流 线圈 的 作用 


图 7-8 为 均匀 磁场 中 一 载 流 矩形 线圈 。 我 们 来 讨论 它 的 受 力 特点 ， 为 讨论 方便 ， 首先 
规定 线圈 平面 的 法 线 方 向 如 下 : 使 右 于 中 指 半 握 源 而 拇指 伟 直 ， 当 由 指 方向 与 电流 方向 一 臻 
时 ， 大 拇指 的 方向 就 是 线 贺 平面 的 法 线 方向 。 





en *。 第 七 音 ”电信 现 得 ， 121 


FR ni) 





(bb) 


图 7-8 均匀 磁场 中 的 线圈 
现在 计 论 载 流 线圈 四 个 边 所 受到 的 磁场 力 。 设 线圈 平面 的 法 线 单位 矢量 m 与 磁场 召 的 
夹 般 为 9， 线 图 gbed 的 边 长 08 = Be = ，8 = cd = 上 ,， 并 且 6 边 及 cd 边 均 与 B 的 方向 相生 
直 。 
由 式 了 - 13 可 分 别 求 得 每 一 边 所 受到 的 磁场 力 : 


Fa = IBL,sin(90% + 8) = IBLicosl 
F. = IBLsin(% - 8) = IBL cosd 
可 见 Fj 与 Fi 大 小 相等 ， 由 安培 力 公 式 可 知 ，F 与 FF 反问 日 共 轴 ， 如 疼 7-8 {a) 所 示 。 
Fs, = IBL, 
Fs = IBL, 


可 见 Fs 写 Fw 的 闫 小 相等 ,方向 相反 但 不 共 轴 ， 如 图 7-8 (tb) 所 示 。 由 力学 知识 可 知 ， 
,与 ,将 产生 一 上 力 偶 矩 ， 其 中 窍 大 小 为 : 


M = FL,sing = IBL,L,sing 
因 秆 形 线圈 面积 $= 上 LL,， 所 以 上 式 可 写 为 ; 


M = ISBsing 
如 果 线 图 有 NN 三， 则 载 流 线圈 所 受到 的 力矩 大 小 为 ; 
M = INSBsing (7 — 14) 


式 中 INS 是 反映 载 流 线 图 日 和 喘 性 质 的 物理 量 ， 我们 定义 它 如 下 : 
m = INS no (7 - 15) 


称 m 为 线圈 的 磁 抵 【magnetic momenl)。 即 磁 矩 在 数值 上 等 于 INS， 它 的 方向 为 载 流 线 圈 的 
法 线 方 条 m , 这 样式 7- 14 可 写 为 ; 


i122 En 医用 物理 学 | 


| M=mxB| (7 — 16) 


上 式 个 仪 对 知 形 线圈 成 立 ， 它 对 于 在 丹 实 磁场 中 ,任意 此 状 的 平面 瑟 闭 也 同样 成 立 。 以 后 在 
讨论 穆 放 光谱 及 核磁 共振 现象 时 ， 部 要 用 到 们 征 的 概 您 。 


第 四 节 电磁 感应 现象 


电 做 感 忆 现象 是 变化 的 磁 通 量 可 产生 感应 电动 势 的 现象 ， 它 的 发 出 是 电磁 学 领域 小 的 重 
大 成 贺 之 一 ， 推 动 了 人 类 对 电磁 现象 本 质 的 认识 : 


一 、 法 拉 第 电磁 感应 定律 


日 从 1820 年 奥 斯 特 发 现 电 流 磁 和 效应 后 ， 不 少 科 学 家 研究 电流 磁 效 应 的 道 现象 ， 也 就 号 
则 何 利用 缕 场 来 产生 电流 。1831 年 ， 法 拉 第 〈(M ,Faraday) 从 实验 中 发 现 ， 当 通过 一 阅 合 
由 所 包围 的 而 积 的 磁 通 基 发 生变 化 时 ， 则 回路 中 就 有 电流 产生 ， 这 种 电流 和 浆 为 感应 电流 
Cinduced current).， 从 本 质 上 说 ， 大 电路 中 出 现 了 了 岂 流 ， 则 表明 电路 中 有 电动 热 ， 电 们 感应 所 
直接 产生 的 应 荐 感应 电动 热 induction electrometive farce)， 当 电路 闭合 时， 感应 电动 势 才 会 
产生 感应 电流 。 法拉 第 从 实验 中 总 结 出 了 感应 电动 势 与 磁 通 量变 化 之 问 的 关系 ， 称 为 法 拉 第 
电 蓄 感应 定律 ， 光 的 叙述 如 下 : 不 论 任何 原因 使 通过 回路 面积 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 回 路 中 





产生 的 感应 电动 势 *; 与 磁 通 量 对 时 间 的 变化 率 < 成 正比 。 即 
dp, 
七 ， 三 一 k dr 


上 上 式 中 天 为 比例 系数 。 在 红 制 中 ，e, 的 单位 为 伏特 (V)，@B@,, 的 单位 为 韦伯 (Wh)，: 的 单 
位 为 种 (s)， 此 时 =1， 于 是 上 式 写 成 





dD 
二 本 + 
式 中 负 号 用 米 表 示 感 应 电动 势 的 方向 ， 感 应 电动 势 的 下 人 负 总 是 与 磁 通 其 的 变化 率 dz。 





dt 
的 止 人 外相 反 。 1834 年 爱沙尼亚 科学 家 楞 次 (H .F.E.Lenz) 在 概括 大 尼 实 验 的 基础 上 ， 提 出 
了 直接 判断 感应 电流 的 法 则 ， 这 就 是 模 次 定律 ， 它 表述 为 ， 闭合 回路 中 感度 电流 的 方向 ， 总 
是 使 得 它 激发 的 磁场 反抗 引起 感应 电流 的 磁 通 量 的 变化 。 用 椤 次 定律 确定 感应 电流 的 方向 
语 ， 随 之 可 用 感应 电流 的 方向 定 测 感应 电动 势 的 方向 。 


二 、 动 生 电 动 势 和 感 生 电动 势 


法 拉 第 电磁 感 出 定律 表明 ， 当 闭合 回路 的 往 通 量 发 生变 化 时 就 有 感应 电动 势 请 生 。 那 么 入 
通 员 的 芝 化 归纳 起 来 布 两 种 原因 : 一 神 是 回路 或 回路 中 的 一 部 分 在 磁场 路 有 相对 运动 ， 这 样 产 
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生 的 感应 电动 势 称 为 动 生 电 动 势 《tnotional electrmotive force); 另 一 种 是 回路 在 磁场 中 没有 相对 
运 劲 、 抽 仅 由 磁场 的 变化 而 产生 的 感应 电动 势 称 为 感 生 电 动 势 【inducedq electromotive force)。 

1 ,. 动 生 电 动 势 

如 图 7-9 所 未 ， 一 矩 珍 导线 柜 放 在 一 均匀 磁场 如 中 ，B 的 
方 辐 重 近 于 纸 面 向 里 ， 现 在 我 们 来 解释 动 牛 电动 热 广 生 的 原因 。 

假设 使 长 为 上 的 导线 a5 以 速度 wz 向 布 平 称 ， 则 导线 中 内 的 
日 由 电子 也 随 着 向 右 运 动 ， 那 么 每 一 个 电子 所 受到 的 党 仑 兹 力 为 





f=-evxB “ 


洛 仑 兹 力 了 的 方向 从 a 指向 3， 也 就 是 自由 电子 从 a 往 5 方向 运 
动 ， 所 以 使 得 导线 ab 的 5 端 带 人 负电，a 端 带 正 电 ， 则 a、4& 两 端 。 图 7-9 动 生 电 动 势 
形成 .个 静电 场 ， 当 作用 在 自由 电子 上 的 带电 力 与 洛 仑 兹 万 大 小 
相等 时 ， 则 ga、& 间 可 达到 一 稳定 的 电势 差 ， 即 产生 了 动 牛 电动 势 。 因 此 在 磁场 中 一 段 运动 
的 导体 柑 当 于 一 个 电源 。 

由 实验 我 们 可 知 : 只 有 当 导线 棒 作 印 割 磁感应 线 运动 时 ， 才 会 有 动 牛 电动 势 。 

2 . 感 生 电 动 势 

实验 发 现 ， 当 导体 回路 固定 不 动 ， 回 路 中 的 任 一 部 分 处 二 随时 间 变 化 的 磁场 中 时 ， 也 会 
产 牛 感应 电动 势 。1861 秆 麦克斯韦 (J .C. Maxwell) 指出 :即使 不 存在 导体 回路 ， 变 化 的 磁 
场 也 会 在 空间 激发 出 种 场 ， 麦 克 斯 书 称 它 为 感 生 电 场 (indueed electric field) 或 油 旋 电场 
(rotational eiectric field).， 这 种 感 生 电场 与 静电 场 的 共同 点 是 ， 部 对 电 倚 有 作用 力 。 与 静电 场 
的 不 同 点 是 : 四 感 生 电 场 丰 是 由 电荷 激发 ， 而 是 由 随时 间 变 化 的 磁场 所 激发 ，@@ 撒 述 感 生 电 
场 的 电力 线 是 闭合 的 ， 而 静电 场 的 电力 线 是 不 闭合 的 。 设 感 生 电场 的 电场 强度 为 囊 , ， 册 处 
于 感 生 电场 中 的 电荷 4 所 受到 的 电场 力 为 = gE ， 产 生 感 生 电 x x 
动 势 的 非 静 电力 让 是 这 一 感 生 电场 ， 在 Es 的 作用 下 ， 单 位 证 电 DA 
荷 沿 闭合 同 路 1 移动 一 向 时 感 后 电场 所 作 的 功 即 为 感 生 电动 势 。* YI ** 
动 生 电动 势 和 感 生 电动 势 盟 然 本 质 不 同 ， 但 它们 都 可 以 应 用 法 拉 x CHI 


第 电 低 感 应 定律 来 计算 ， Oe 
例 7-1 如 图 7-10 所 示 ， 一 长 度 为 工 的 铜 棒 o 在 均 句 磁 
场 B 中 绕 其 一 端点 0 以 角速度 wm 作 旬 角速度 转动 ， 且 转动 平面 与 由 7110 


磁场 B 的 方 癌 垂 上 应， 求 钢 棒 两 端 电 动 势 的 大 小 。 
解 : 当 棒 经 0 点 转 一 圈 时 ， 则 榨 扫 过 了 一 个 半径 为 工 的 圆 面 ， 那么 通过 这 个 贺 面 的 磁 
通 量 ,为 
$B, = BS = 8 
因 棱 以 w 转动 ， 则 棒 转 动 - - 峰 所 需 的 时 间 了 为 
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则 动 生 电动 劳 的 大 小 可 和 卢 据 法 拉 第 电磁 感应 定 人 律 得 


三 、 自 感 与 互感 


1 . 自 感 

当 一 线圈 中 的 电流 发 生变 化 时 ， 它 所 激发 的 倍 场 通过 线 痢 自封 的 磁带 量 也 刘 变 化 ， 所 以 
线 阁 日 身 则 产生 感应 电动 势 ， 这 种 电动 势 我 们 称 它 为 自 感 电 动 势 (self - induced electromotive 
force)。 这 种 现象 称 为 自 感 现象 。 

出 于 线 闭 中 的 电流 注 发 的 磁场 的 磁感应 强度 B 与 电流 强度 站 成 正比 ， 因 此 遂 过 线圈 的 
磁 通 纪 ,也 与 1 成 正比 ， 即 

® = 1 (7 - 18) 

工 式 中 的 比例 系数 了 工 称 为 自 感 系数 【coefficient of self - induction)。 它 与 线圈 中 的 由 流 无 关 ， 
它 取 决 于 线圈 的 太 小 、 几 何 形 状 和 四 数 ， 若 存在 位 介质 ， 上 还 与 磁 介 质 的 性 质 有 关 〔 若 磁 介 


奈 是 佚 习 奈 ， 则 上 还 与 线 立 中 的 电流 有 关 )。 在 打 制 中 ， 和 白 感 系数 的 单位 为 训 利 (H)，1H 
= 1WhiA . 


根据 电磁 感应 定律 ， 线 圈 中 的 自 感 电动 势 <s, 为 
,= (7 _ 19) 
式 中 的 负 导 表示 自 感 电动 势 将 反抗 同 路 中 电流 的 变化 ， 


例 7-2 设 丰 -长 螺 线 管 ， 长 虚 了 =40cm， 截 面积 S = 10cm ， 线 圈 总 匣 数 N = 2000， 求 
它 的 口感 系数 。 


解 : 当 曙 线 管 内 通 有 电流 1 时 ， 则 管内 磁感应 强度 B 的 大 小 为 





B = ponl 
po 为 真空 磁 导 率 ， 其 数值 为 ke = 4x x 10-?H/m，n 为 螺 线 管 单位 长 度 上 的 臣 数 ， 即 ”= 立 ， 
于 起 通过 螺 线 管 的 磁 通 量 为 
B, = NBS = Nuo ?1 = Ns 
根据 式 7 - 18 可 得 螺 线 管 的 自 感 系数 工 为 


D, 六 
L= 了 = po yD 


将 已 知 各 值 代入 得 


二 = 12.50 mH 
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2 .互感 

如 图 了 7- 11 所 示 ， 当 两 个 线 轩 靠 得 较 近 时 ， 如 果 线 立 4 中 的 电流 变化 时 ， 它 所 激发 的 变 
化 的 磁场 会 在 线圈 8 中 产生 感应 电动 势 。 同 样 若 线 图 且 中 的 电流 变化 时 ， 也 会 在 线圈 4 中 
产生 感应 电动 妇 。 这 种 感应 电动 势 称 为 直 感 电动 势 《mutual induced electromotive force)。 这 种 
现 稼 你 为 互感 现象 。 


图 7-11 互感 现象 
假设 线圈 4 中 的 电流 为 1 ， 它 在 线 冉 B 中 产生 的 磁 遂 二 为 Ba; 线圈 B 中 的 电流 为 4， 
避 在 线圈 4 中 产生 的 磁道 盘 为 而 ,,， 在 无 铁 介 质 的 情况 下 ，@n 及 和 下， 可 写成 
Ba = Muak, (7 - 20) 
Dn = Mpls (7 - 21) 


比例 系数 Mw 称 为 线 网 4 对 线圈 B 的 互感 系数 (woefficient of mutual induction)， 1 称 为 线 图 
号 对 线圈 4 的 互感 系数 ， 它 们 的 数值 次 定 于 线 转 的 大 小 、 玫 何 形状 、 丰 数 及 两 线 图 的 相对 位 
痊 , 互感 系数 单位 和 自 感 系数 单位 相同 。 可 以 证 明 于 = 加 ; ， 我 们 统一 用 彬 表示 ， 溉 


M = Ma = Mg 
及 以 式 7-20 及 式 7-21 可 写成 
Ba = ML (7 ~ 22) 
Bn = Mi, (7 - 23) 
当 线 图 4 中 的 电流 二 变化 时 ， 它 在 线圈 8 中 产生 的 互感 电动 势 


d® di, 





Em 二 一 下 = 一 村 于 (7 — 24) 
同样 ， 当 线圈 8 中 的 电流 变化 时 ， 它 在 线圈 4 中 产生 的 互感 电动 势 
ep =- 9 = Me (7 - 25) 


由 式 7 -24 及 式 7 - 25 可 以 看 出 ， 当 两 线圈 中 的 电流 随时 间 的 变化 相同 时 ， 即 下 = 4 汉 时 ， 
则 有 


EB 二 皇 司 
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说 明 互 感 的 两 个 线圈 具有 相册 的 互感 出 动 势 。 

例 7-3 一 长 直 螺 线 管 的 长 度 为 1 =1.0m， 截 面积 为 9 = 10cn? ， 匣 数 为 N= 2000， 若 
在 其 中 密 绕 一 个 臣 数 N, = 10 的 短线 圈 ，(1) 求 这 两 个 线圈 的 互感 系数 。({2) 若 氏 螺 线 管内 
的 电流 变化 率 为 10A/s， 求 短线 圈 内 的 互感 电动 势 。 

解 : 设 螺 线 管内 通 有 电流 ， 它 在 线圈 中 产生 的 磁感应 强度 为 


N 
B 二 Fro red 二 Hto yh 


则 通过 短线 图 的 磁 通 景 为 
DB = NBS = N30 ns 


出 式 7-22 得 





PD, 
= = 
将 题 中 给 出 的 数值 代 人 上 式 得 互感 系数 为 
条 = 25.12 x 10*H = 25$.12 PH 
当 螺 线 管 中 的 电流 变化 为 10Ajs 时 ， 即 宁 = 10 Ars, 由 式 7-24 得 
dl 
dt 
邮 在 短线 圈 内 产生 的 互感 电动 势 为 25] ,2 pV。 


a4 三 一 机 = ~ 251.2 42V 


”生物 磁 现 象 ” 磁 疗 


1. 生物 磁 现 象 ， 

任何 物质 都 有 或 强 或 盘 的 磁性 ， 生 物体 岂 不 例外 .因为 人 体 的 许多 功能 和 活动 都 是 依靠 电荷 的 运动 沿 
着 神经 系统 进行 传导 的 。 所 以 ， 根据 物理 学 中 运动 的 电荷 会 产生 磁场 的 原理 ， 几 是 能 产生 生物 电 现 党 的 部 
位 ， 必 定 间 时 产生 生物 磁场 。 此 外 ， 组 成 生物 体 组 织 的 一 些 材料 是 具有 一 定 磁性 的 ， 它 们 在 地 磁场 及 其 他 
外 磁场 的 作用 下 ， 便 产生 感应 磁场 。 肝 、 脾 等 器 官 就 属于 这 一 类 型 的 磁性 物质 。 某 一 些 磁性 物质 的 微粒 被 
吸 人 哇 脏 或 请 食物 进 和 人 轩 肠 器 官 并 沉积 在 里 面 ， 被 外 界 磁 场 磁化 后 ， 它 们 就 成 为 小 梯 训 贱 留 在 体内 ， 也 会 
使 生物 体 产 生 磁 性 ， 形 成 生物 磁场 。 另 外 ， 在 外 界 因素 的 刺激 上 ， 生 物 机 体 的 某 些 部 位 也 会 产生 一 定 的 诱 
发 电位 ， 同 时 产生 一 定 的 诱发 磁场 ， 它 也 是 生物 磁场 。 

一 般 生物 体 产生 的 磁场 都 很 微弱 例如， 心脏 跳动 产生 心 磁场 约 10-" ~ 10- “T; 脑 的 神经 活动 产生 脑 
磁场 约 10 ”~ 10-™T。 它们 远 比 地 面 附近 的 地 矿 场 ( 约 5x 10-5T) 低 得 多 。 随 着 测量 技术 的 发 展 ， 如 超 导 
量子 干涉 仪 ， 简称 SQUID， 能 把 这 些微 弱 的 生物 磁场 浏 鞭 出 来 ， 这 对 于 研究 生物 的 生命 活动 是 很 有 意义 的 . 
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2. 磁场 对 生物 的 影响 

{]) 地 赚 场 对 千 物 的 影 只 

地 球 吓 -个 大 磁体 、 地 球 上 的 生物 无 时 无 刻 不 受 地 球 磁 场 的 作用 与 影响 ， 就 如 加 空气 、 水 、 阳 光 , - 样 ， 
是 一 邯 生 合 赖 以 生存 的 不 可 襄 少 的 要 素 之 --。 人 在 地 磁场 作用 下 ,相应 形成 了 人 体 晶 身 的 伐 场 。 人 和 生物 
的 一 些 生 理 节 律 的 变化 ， 与 地 磁场 的 变化 有 相关 性 : 长 期 的 研究 发 更, 许多 生 物 受 外 春 伴 场 影响 而 改变 其 
生长 情 部 、 生 命 活 动 和 行为 习性 等 例如， 在 二 生物 研究 小 ， 曾 观察 到 在 地 磁场 减 丑 时， 地 球 上 的 - 些 生 
物 太 量 减 少 ， 其 至 开 绝 。 普 把 打 刚 的 旷 或 抛 虫 放 在 不 均 划 强 磁场 由 - 段 时 间 ， 实 验 发 现 ， 磁场 对 果 帆 的 发 
育 、 形 态 和 繁殖 能 力 有 影响 ， 作 和 们 探究 还 发 现 ， 在 某 些 生物 体内 ， 存 在 着 一 此 能 感知 地 磋 场 的 物质 或 器 官 。 
例如 : 得 了 、 鳃 从 、 代 鸟 等 可 借助 地 磁场 进行 导航 和 和 定向。 再 些 细菌 也 有 洪 地 磁 片 向 游 动 的 本 领 ， 称 为 
回 和 磁性。 研究 开 场 对 生物 办 影响 是 生物 名 学 的 重要 研究 肉 客 之 一 ， 

人 2) 恒定 磁场 对 和 牛 物 的 影响 

恒定 和 位 场 对 生物 的 影 响 ， 基 国 其 强 席 、 梓 度 、 作 用 时 间 的 不 同市 不 回 ， 例如， 各 把 小 日 鼠 长 期 饲养 在 
0.47 的 均 习 磁场 中 ， 共 肝脏 氧化 隆 活 性 发 生变 亿 、 节 中 钠 和 钾 的 合拢 显 区 增加 .肾上腺 也 发 生病 理 变化 ; 
大 处 十 强 庶 为 5x10 T、4x10”T、500x 107 TT 的 故 场 中 .其 红细胞 凝集 速度 分 别 为 21 铝 、25 铝 、3 各 侈 ; 
另外 ， 在 商 强 度 黎 场 的 条 件 下 ， 长 期 芳 动 3 ~ 5 年 的 部 分 人 人 员 会 出 规 植 物 神经 障碍 症状 。 如 手 计 增多 、 头 
痛 、 失 虐 、 食 筱 不振 和 前庭 功 能 障碍 等 现象 。 实 验 表 明 ， 磁 场 对 千 物 的 影响 与 磁场 的 强 庶 和 和 帮 上 岂 时 间 有 关 ， 
所 以 ,一般 条 刚强 彰 与 时 间 的 乘积 作为 磁场 作用 的 剂量 ， 用 蛮 基 米 才 示 对 生物 作用 的 程 记 ， 

(3) 极 骼 磷 场 对 生物 的 影响 

极 弱 和 磁场 对 不 同 生 物 有 不 同 的 影响 ， 如 把 鸡 用 级 织 放 在 5x10T 蔽 场 中 培养 4 天 ， 且 胎 发 育 不 学 影 
吗 ,。 但 把 小 白 妇 放 在 10'T 梳 场 中 饲 基 1 年 后 ， 小 妆 鼠 寿命 缩短 6 个 月 ， 市 二 不 能 牛 育 。 随 着 航天 技术 的 
发 展 ， 这 上 方面 的 赋 究 由 越 来 越 有 意义 ， 因 为 宇宙 中 的 磁场 比 地 磁场 弱 得 多 。 

(4) 迹 蛮 磁场 对 生物 的 影响 

交 变 伐 场 比 恒定 磁场 引起 的 生物 效应 更 为 复杂 ， 因 为 它 还 存在 着 由 于 电磁 感应 所 产生 的 附 如 生物 电流 
效应 。 恒 定 磁 场 对 组 织 的 再 生 和 傅 台 似 有 抑制 作用 ， 但 交 变 和 脉冲 磁场 对 促进 骨折 人 症 台 却 有 良好 的 疗效 。 
严 变 和 旋转 磁场 还 对 人 人 体 淋 巴 绚 胞 转化 有 晤 响 ， 调 是 也 能 促进 机 栖 人 免疫 为 的 提高 ， 
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生物 体 发 生病 变 后 ， 其 败 性 与 让 常生 物体 的 硫 性 不 --- 样 ， 产 生 的 磁场 也 会 有 所 灾 化 ， 这 些 上 分 微小 的 
变化 可 以 败 于 病 坚 俩 究 和 疾病 诊断 ，。 例 如， 与 众 学 中 常用 的 心电图 、 凡 电 图 相 侯 ， 人 人 们 正在 试用 心 磁 图 、 
胶 磁 图 等 人 体位 图 技术 进行 相关 部 位 的 病 倩 诊断。 人体 磁 图 技术 与 人 人体 电 图 技术 相 比 ， 具 有 不 需要 与 人 人体 
接触 ， 测 蘑 信 息 太 太 ， 分辨 率 高 等 优点 。 自 前 ， 利 用 心 磁 图 座 断 心脏 疾病 的 确诊 率 己 绎 商 干 心电图 。 总 之 ， 
位 论断 技术 在 医学 上 的 应 用 出 越 米 越 广 泛 ， 

因 斩 嵌 场 对 生物 有 影响 ， 所 以 蔽 疗 在 古代 即 有 外 用 和 内 服 的 记载 ， 如 《神农 本 草 经 $》 中 有 介绍 磁 的 特 
性 及 将 磁石 加 人 前 剂 治疗 疾病 。 另 外 ,我国 明代 大 药物 学 家 这 时 珍 ， 在 他 的 药物 学 巨著 《本 草 册 日》 中 ， 
利用 矿石 或 以 磋 为 主 的 药物 治疗 的 病名 达 十 多 种 。 旨 前 磅 疗 已 经 在 治疗 腰 肌 损伤 、 血 管 瘤 等 多 种 疾病 中 
到 得 较为 显著 的 疗效 。 因 为 外 界 科 场 作用 于 人 体 了 ， 可 氛 对 人 人 悼 的 生物 蔽 场 起 作用 ， 可 以 影响 人 体 的 神经 、 
纸 胞 、 内 分 谱 ， 使 天体 产 生 一 系列 的 理化 反应 。 

大 量 的 医疗 实践 证 明 ， 外 磁场 的 介 人 、 可 以 使 部 分 被 作用 的 神经 系统 产生 兴奋 和 抑制 ， 可 以 增加 幼 胞 
的 动能 ， 使 基础 代谢 如 快 ， 可 以 使 细胞 膜 的 通 透 性 增强 ， 促 进 和 减缓 体内 的 某 些 化 学 反应 等 等 。 当 外 位 场 
作用 于 人 体 某 些 特定 的 究 位 时 ， 由 干 磁力 线 的 刺激 ， 会 使 这 些 究 位 产生 类 似 于 针 旬 ， 凡 不同 于 针灸 的 经 络 
传导 作用 ， 将 磁 能 转化 为 生物 能 ,使 人 体 产 生 一 系列 的 治疗 调节 作用 。 末 用 “穴位 疗法 ”上 时， 选用 的 磁 感 
应 强度 天 小 一 般 为 0.01 -~ 0.3 了。 
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最 近 几 年 ， 磁 疗 作为 一 种 新 兴 产 品 不 断 问世 ， 其 中 有 磁 情 、 磁 床 、 磁 疗 于 表 、 爸 疗 戒指 、 磁 疗 项 链 ， 有 用 
磁 片 、 磁 珠 作 穴位 匣 贴 或 真空 吸附 等 等 。 还 有 科技 人 员 根 据 经 络 穴 位 原理 ， 在 拖 守 上 办 人 强 磁 锅 ， 在 其 经 
络 穴 位 选 点 上 以 健 脾 办 、 蕉 肝 肾 、 利 排泄 为 原则 ， 着 重 于 脾 、 胃 、 肝 、 上 悄 、 肠 ， 使 小 小 的 拖鞋 达到 减肥 疫 
身 的 目的 ， 

临床 结果 表明 : 凡 场 作用 到 人 体 后 ， 可 以 使 血管 扩张 ， 血 流 如 快 ， 改 善 血液 循环 ， 可 以 把 组 织 细 胞 需 
要 的 营养 物质 、 氧 送 到 全 身 各 处 的 组 织 细 胞 ， 叉 可 以 把 组 织 细胞 的 代谢 废物 带 走 ， 而 不 少 疾 病 与 血液 循环 
障 但 有 关 ， 磁 场 可 氛 帮 助 “满足 ”组 织 细胞 的 两 方面 需要 ， 与 以 二 有关 的 疾病 就 可 以 得 到 治疗 。 例 如 可 以 
治疗 高 血压 、 动 脉 硬化、 降 长 血 聘 、 缓 解 疼痛 、 消 肿 消炎 、 改 善 睡眠 等 。 据 有 些 临 床 报告 ， 磁 场 对 糖尿 病 
和 结石 病 也 有 一 定 的 治疗 作用 ， 
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ro 下 了 


1 ,磁感应 强度 
和 广 门 的 物理 岂 。 在 爸 场 中 某 点 的 磁感应 强度 
B 的 大 小 可 用 BB = < 来 确定 。 该 点 磁感应 强度 BB 的 方向 可 按 右 手 螺 旋 法 则 确定 ， 即 右手 
四 指 顺 着 五， 的 方向 往 小 于 180z 的 方向 转向 正 电 区 运动 速度 p 的 站 站 | 这 时 昭 旋 前 进 的 六 向 
伍 足 沪 点 磁感应 强度 B 的 方向 . 
2 .党 仑 兹 力 
磁场 对 运动 电信 的 作用 力 称 为 洛 仑 监 力 。 其 表达 式 为 
正 电 某所 受 的 洛 仑 兹 力 为 f=ovxB 
贷 电 荷 所 受 的 党 仑 兹 力 为 f= -gvxB 
3 .安培 力 公 于 
女 培 力 是 磁场 对 载 流 导体 的 作用 力 。 长 度 为 Ai 的 载 流 导 体 在 伐 场 中 所 受 的 安培 力 为 
AF = jx B 
长度 为 上 的 载 流 直 导体 所 受 的 安培 力 的 大 小 为 
Fr 一 1iBLsing 


式 中 6 为 导体 中 的 电流 方向 与 磁感应 强度 B 之 问 的 来 角 。 
4 .线圈 的 磁 矩 


线圈 的 磁 托 m 在 数值 上 等 于 INS， 它 的 方向 为 载 流 线 圈 的 法 线 方向 n,， 即 





m = INSn, 


式 中 5 一 一 线圈 的 向 积 ; 间 一 一 线圈 的 奋 数 ， /一 一 线圈 中 的 电流 强度 。 
5 .法 拉 第 电磁 感应 定律 


法 所 第 电 往 感应 定律 叙述 如 下 : “不 论 任何 原因 使 遂 过 思路 面积 子 量 发 生变 化 时 ， 
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回路 中 产后 的 感应 电动 势 与 磁 通 基 对 时 间 的 变化 率 ”成 正比 ”有 妇 
d 
TT ds 


式 中 负 号 用 来 表示 感应 电动 势 的 方向 ， 感 应 电动 势 的 正 负 总 是 与 磁 通 基 的 变化 率 a 的 正 


全 相反 。e; 的 单位 为 伏特 《VY)，, 的 单位 为 书 伯 《Wb)，t 的 单位 为 秒 《s)。 

6 . 楞 次 定律 

椤 次 定律 表述 如 下 :“ 周 合 加 路 中 感应 电流 的 方向 ， 总 是 使 得 它 激发 的 磁场 反抗 引起 感 
应 电流 的 伐 通 量 的 变化 . ”用 网 次 定律 确定 感应 电流 的 方向 后 ， 随 之 可 用 感应 电流 的 方 癌 定 
出 感 点 由 动 势 的 方 网 ， 

7 . 动 生 电动 莫 

站 回路 或 回路 中 的 一 部 分 在 伐 场 中 有 相对 运动 时 ， 产 牛 的 感应 电动 势 称 为 动 牛 电动 势 - 
只 有 当 守 线 棒 作 切 荐 磁 感应 线 运 动 时 ， 才 会 有 动 生 电 动 势 . 动 生 电动 势 的 大 小 可 用 法 拉 第 电 
伐 感 应 定律 计算 。 

$ . 感 生 电 动 势 

当 回 路 在 磁场 中 没有 相对 运动 而 仅 由 磁场 的 变化 所 产生 的 感 点 电动 势 称 为 感 牛 电动 势 ， 
在 感 止 电场 的 作用 下 ， 单 位 正 电荷 梁 闭 合 回路 工 移动 一 周 时 感 生 电 妃 所 镍 的 功 邹 为 感 生 电动 
势 ， 共 感 生 电 动 势 的 大 小 亦 可 用 法 搁 第 电 矿 感应 定律 计算 ， 

9 . 自 感 电动 势 

当 - ' 线 圈 中 的 电流 发 生变 化 时 ， 它 所 激发 的 磁 勇 通过 线圈 自身 的 磁 遂 量 也 在 变化 ， 所 以 
线圈 自身 旭 产 生 感应 电动 势 ， 这 种 电动 势 我 们 称 它 为 白 感 电动 势 。 这 种 现象 称 为 自 感 现象 。 
根据 电磁 感应 定律 ， 线 较 中 的 和 白 感 电动 势 为 
d® 
a 
上 式 中 的 比例 系数 上 称 为 自 感 系数 ， 式 中 的 负 号 表示 自 感 电动 势 将 反抗 回路 中 电流 的 变化 。 

10 .互感 电动 势 

当 两 个 线圈 和 驹 得 较 近 时 ， 如 果 线 圈 4 中 的 电流 4 变化 时 ， 它 所 激发 的 变化 的 磁场 会 在 
线圈 8B 中 产生 感应 电动 势 。 同 样 苍 线圈 B 中 的 电流 六 变化 时 ， 也 会 在 线圈 4 中 产生 感应 电 
动 益 。 这 种 感应 电 动 势 称 为 站 感 电动 势 。 这 种 现象 称 为 互感 现象 。 

当 线 图 4 中 的 电流 1 变化 时 ， 它 在 线圈 中 中 产生 的 互感 电动 热 为 


dD di 
em = 


4 线 阅 8B 中 的 电流 三 变化 时 ， 它 在 线圈 4 中 产生 的 厅 感 电动 势 为 


E，= 一 


ec 二 = 
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式 中 时 称 为 线圈 的 互感 系数 . 
习 臣 


1 .一 带电 粒子 以 速度 v 进入 一 均匀 磁场 中 ， 当 速度 方向 与 磁场 方向 的 夹 角 为 3P 时 ， 则 
带电 粒子 的 运动 轨迹 是 什么 ? 

2 .一 质量 为 m 长 度 为 工 的 通电 直 导 线 在 均匀 磁场 召 中 保持 平衡 ， 当 直 导 线 中 汐 电 流 方 
间 与 召 的 方 问 相 互 重 直上 时 ， 则 导线 中 的 电流 大 小 应 为 多 少 ? 

3 . 当 --- 通 电 直 导线 在 伐 场 中 所 受 的 嵌 场 力 为 零 时 ， 说 时 电流 方 徊 与 磁感应 强度 方向 有 
何 关 系 ? 

4 . 当 导 线 棒 作 伯 么 样 的 运动 时 ， 导 线 棒 中 才 会 有 动 相 电动 势 产生 ， 

5 .做 场 与 静电 场 有 和 何不 同 ” 磁场 力 与 电场 力 有 何不 同 ? 

6 .在 不 考虑 重力 作用 前 情况 卜 ， 若 有 一 带电 粒子 通过 空间 某 - 一 区 域 时 不 俩 转 ， 能 否 青 
定 该 区 域 中 没有 磁场 ? 如 果 发 生 偏 转 能 否 肯 定 该 区域 中 存在 人 磁场 ? 

7 .如 图 7-12 所 示 , 一 止 电 集 在 磁场 中 运动 到 4 点 时 ， 已 知 其 速度 v 沿 x 纯正 方向 ， 若 
它 在 磁场 中 所 受 的 力 了 为 下 列 儿 种 情况 ， 试 指出 各 种 情况 下 磁感应 强度 B 的 方向 . 

《1) 电 蓓 不 受 力 ; 

(2) 于 的 方向 沿 z 转正 方向 ， 日 知 此 时 力 的 数值 为 最 大 ; 

《3) 了 的 方 回 滑 z 轴 反方 向， 且 知 此 时 力 的 数值 为 最 大 值 的 一 平 。 

8 .两 个 电子 癌 时 由 电子 枪 射出 ， 它 们 初速 度 方 向 一 致 ， 且 均 与 匀 强 伐 场 8 垂直 ， 速 率 
分 别 为 v 和 2v。 经 磁场 偏转 后 ， 哪 个 电子 先 回 到 邮 发 点 ?并 写 出 半径 与 速度 的 关系 。 

9 ,在 图 7-8 中 ， 均 习 磁 场 8 与 定形 通电 线 杠 的 法 线 方向 成 上 角 ， 问 线 框 的 四 个 边 所 受 
力 的 大 小 与 8 角 有 无 关系 ? 线 慌 所 受 的 合力 和 矩 与 8 角 有 无 关系 ? 

10 .如 图 7 -13 所 示 ， 磁 感应 强度 B=2,0T， 方 向 沿 x 轴 正 方 同 ， 村 如 图 所 示 的 空间 放 
置 … 个 棱镜 型 立体 小 盒 abedeF， 求 通过 abed 面 及 整个 闭合 曲面 的 磁 通 量 。 





图 7- 12 多 了 -13 


和 四 第 七 前 电梯 现象 本 Ek 


11 .两 平行 无 限 长 直 导 线 ， 各 通 以 电流 强度 为 和 41， 相 距 为 4， 求 电流 同 向 流动 时 磁 
嫩 应 踢 度 为 零 的 位 阐 。 

12 .如 图 7- 14 所 示 为 一 测定 离子 质量 所 用 的 装置 。 离 子 源 $ 为 发 出 气体 放电 的 气 室 ， 
一 质量 为 阅 ， 电 量 为 + 9 的 离子 在 此 处 产生 出 来 时 基本 上 是 静止 的 。 离 子 经 电势 差 5 如 速 
后 进入 磁感应 强度 8 的 芍 匀 和 伍 场 ， 在 此 磁场 中 ， 离 子 沿 一 半圆 周 运动 后 射 到 距 人 口 颖 院 x 
远 处 的 感光 底片 上 。 试 证 明 离 子 的 奈 量 m 为 





图 7- 14 7 


13 .在 图 7-15 中 ， 通 过 回路 的 磁 通 量 与 线圈 平面 众 直 ， 方 向 指向 纸 面 ， 当 磁 通 量 与 时 
间 的 变化 关系 为 囊 = 10P + 3t + 5 时 ， 式 中 ®, 的 单位 为 毫 韦伯 ， 时 间 的 单位 为 秒 ， 求 : 
(1) 雪上 =2s 时 ， 回 路 中 的 感 生 电动 势 等 于 多少 ? (2) RR 上 的 电流 方向 如 何 ?” 

14 . 当 -- 线 图 中 的 电流 以 10A&js 变化 时 ,线圈 中 将 产生 25rmy 的 自 感 电动 势 ， 则 线圈 的 
白 感 系数 是 多 少 ? 





2. 理 解 纯 电 阻 、 纯 电感 和 纯 电 容 交 流 电路 。 


3. 了 解 事 联 、 并 联 谐 振 的 条 件 和 特征 。 
4. 了 解 电磁 振荡 和 电磁 波 的 概念 。 
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一 、 窑 流 电 的 类 型 


如 军 通 过 导体 已 知 鹤 面 的 电流 大 小 和 方向 均 随 时 间作 周期 性 的 变化 ， 称 为 交 变 电流 。 简 
称 变 流 电 《atternating current) 。 

交流 时 有 多 种 类 型 。 依 照 正 弱 (或 余弦 ) 函数 的 形式 随时 间 变 化 的 窑 流 电 ， 称 为 正 藤 交 
流 电 《sine altemating current) ， 或 称 简 谐 波 ， 市 电 就 属于 这 种 类 型 。 当 然 ， 交 流 电 还 有 其 他 
类 型 的 波 。 示 波 管 和 显像管 偏转 线圈 中 的 要 描 电 流 属于 锯齿 波 。 计 算 机 中 的 读 、 写 讯号 是 矩 
形 脉冲 波 。 无 线 电 技术 中 常用 尖 脉 冲 波 作 人 触发 讯号 。 电 视讯 号 中 的 网 像 讯 导 是 调幅 波 ， 而 伴 
普 讯 导 是 调频 波 。 

在 交流 电 的 各 种 类 型 中 ， 最 其 本、 最 重要 的 是 简 详 波 。 在 讨论 机 械 波 时 ， 我 们 曾经 讨论 
过 ， 简 谐 波 是 最 基本 的 ， 其 他 任何 类 型 的 波 都 可 以 用 若干 个 不 同 频率 的 简 谐 波 受 坦 而 获得 。 
对 于 交流 电 也 有 这 种 情形 ， 即 任何 非 简 谐 式 的 交流 电 都 可 以 用 一 系列 不 同 频率 的 简 谐 波 登 加 
来 获得 ， 或 者 说 ， 任 何 非 简 谐 式 的 交流 电 都 可 以 分 解 为 一 系列 不 同 频 率 的 简 谐 成 分 。 另 外 ， 
个 同 频 率 的 简 谐 波 在 线性 电路 中 可 以 各 和 独立 、 互 不 干扰 地 传播 ， 因 此 可 以 单独 地 加 以 处 
理 。 这 就 使 赴 丈 交流 电 显得 更 加 重要 了 。 故 本 章 只 讨论 正弦 交流 电 。 


二 、 撕 述 正 弦 交 流 电 的 特征 量 


冰 率 、 振 幅 和 相位 是 描述 简 谐振 动 的 特征 量 ， 也 是 描述 正 藤 交流 电 的 特征 量 ， 只 要 知道 
这 三 个 量 ， 被 描述 的 正弦 交流 电 就 完全 被 确定 了 。 
正弦 痰 流 所 的 变化 规律 如 图 8 一 1 所 示 ， 可 以 表示 为 


i = dsinCewt + w.) (8 -1) 
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以 二 Usin( eo 十 9。 ) (8 一 21 了 1 


上 两 式 中 的 i、 是 按 正 芝 规 律 些 化 的 ， 它 们 分 别 由 Cn 
振幅 、U， 朋 频 紫 ww 和 初 位 相 、 双 来 确定 ， 因 此 拓 
幅 、 频 率 和 初 位 相 浆 称 为 确定 正 旷 是 的 :要素 。 

自我 们 分 别 对 频率 、 振 米 和 和 相 人 iy 作 扼 些 阐述 。 

1 .频率 和 周期 

交流 电 的 人 简 谐 重 (i 或 x 和 作 一 次 元 整 的 生化) 所 天 要 者 8- 于 弦 安 流出 的 变化 规律 
的 时 间 称 为 周期 ， 在 单 枉 时间 内 交流 电位 谐 量 变化 的 次 数 
称 为 频率 ， 周 期 了 和 有利 频率 * 的 关系 为 








l 
» 二 T 号 3) 
在 国际 单位 中 ， 频 诗 "的 单位 为 赫兹 【Ho ， 半 期 了 的 单位 为 秒 【s)。 
仙 频 凌 w 是 正 终 量 和 在 单位 时 间 内 变化 的 角度， 单位 足 弧 度 / 秘 《radqfs)， 人 频率 反 瑞 了 正 
强 量 变化 的 快慢 ，。 它 与 频率 , 、 周 期 了 的 关系 起 


oo = = 20 (8 一 4) 
在 有 是 葛 生 活 中 用 的 区 该 电 >= 50Hz， 氏 亲王 用 的 交流 电 的 雹 师 在 150 ~ 3000kHz 之 问 。 
2. 振 幅 和 有 效 值 
振幅 志和 5 在 交流 电 中 表 坟 交流 电 简 谐 量 随时 间 空 化 的 最 大 幅度 称 六 疾 值 peak val- 

UB). 

在 度量 交流 电 的 大 小 时 匡 不 用 瞬时 倩 ， 也 不 用 峰值 ， 而 芷 用 它 的 有 效 值 、 正 跤 交流 电 的 

有 有效 值 是 疼 为 : 如 果 某 变 流 电 通 过 一 个 电阻 在 一 个 周期 内 产生 的 焦耳 热 ， 与 某 恒定 电流 通过 

同一 马 阻 在 相同 时 间 肉 产生 揭 集 耳 执 相等， 那么 这 个 恒定 电流 的 量 值 是 交流 电 的 有 效 值 。 下 

强人 入流 电 的 有 效 侍 分 别 膨 了、 表示 电流 有 效 什 和 电压 有 效 促 ， 有 效 位 与 旺 们 关系 为 








Eo 
| -3 
| _ Ca 和 ,70D7 0 {8 — 6) 
| - 
和 首 种 交流 电器 的 额定 电压 ， 宜生 四 演 ， 以 及 芝 用 的 交流 电表 所 指示 的 交流 电路 的 电压 、 
电流 ， 一般 都 是 有 效 值 。 市 电 电 压 220¥， 就 是 有 效 值 。 
3, 相 位 和 初 相位 


在 式 8--1 和 式 8--2 路 的 wi + 称 为 相位 ,其 中 qo 称 为 初 相 位 。 相 位 决定 了 交流 电 简 
请 只 在 任 一 瞬间 的 状态 ， 即 任 一 瞬间 交流 电 简 雍和 其 量 值 的 大小 、 极 性 的 正 包 和 变化 的 趋势 ， 
初 丰 位 则 决 定 丁 交流电 简 谐 明 在 初 娘 时 刻 的 状态 ， 出 初始 时 到 交流 电 简 谐 基 最 值 的 大 小 、 极 
性 的 正 负 和 变化 的 艳 执 ， 
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例 8-1 一 正 芝 电 压 ，= 220y2sin(3141 + 二 ) 优 特 ， 试 求 其 频率 、 角 上 频率、 周期、 最 大 
值 和 有 癌 值 以 及 初 位 相 ， 

解 : 将 题 中 所 给 的 正 纺 电 压 表达 式 和 正 荡 电 压 的 一 般 表 达 式 au = Dusintet + 9) 相 比较 ， 
可 知 ; 


最 大 值 U, = 220v2 = 311YV 
UU, 220y2 
20V 

有 效 值 万 万 

用 频 率 w = 314 radys 

| ww 314  - 

频 举 = 27 -3x314 Hz 

] 1 

周期 了 = vy 二 50 = 站 .02 5 

初 位 相 人 = 下 rad 


第 二 节 ” 纯 电 阻 、 纯 电感 和 纯 电 容 交 流 电 路 


交流 电路 与 直流 电路 相 比 ， 不 仅 无 件 的 种 类 增多 了 ， 而 且 电 压 与 电流 之 间 的 关系 也 变 得 
比 直 流 电 要 复杂 。 在 稳 恒 直流 电路 中 ， 直 流 电 无论 是 通过 电感 线圈 还 是 电容 时 ， 只 需 考 虑 电 
阻 的 作 周 。 但 在 交流 电 有 蹄 中 电阻 、 电 感 和 电容 都 能 对 电流 产生 影响 ， 不 仪 影响 渗 流 电 的 大 
小 ， 而 且 还 会 改变 电流 与 电压 之 闻 的 关系 。 下 面 我 们 先 介 绍 纯 电阻 、 纯 电感 各 纯 电容 交流 电 
路 ， 然 后 再 讨论 电阻 、 电 感 和 电容 串联 的 交流 电路 。 

t. 纯 电阻 交流 电路 

设 通 过 电阻 中 的 电流 为 上 = sin(wt + p) ， 如 图 8~2 (ta) 所 小 。 显 然 通过 电阻 的 电流 
可 以 表示 为 


那么 可 得 出 交流 电压 为 


u=iR= 了 Rsin( wt 十 所) 一 Psinl et 十 0) (8 -7) 
比较 i 和 4 的 丽 数 式 ， 可 以 看 出 : 
(1) 初 位 相 w 相同 ， 即 相位 差 等 于 和 零 。 这 表示 ， 纯 电阻 电 有 蹄 中， 两 端的 电压 与 通过 其 
中 的 电流 同 相位 ， 电 压 和 和 电流 的 波形 如 图 383--2 (b)。 
(2) 电流 和 电压 幅 值 间 的 关系 为 


若 将 上 式 两 端 各 除 以 V2， 则 可 得 有 效 值 的 关系 是 


二 本 昌 第 小童 变 流 电 和 135s 
UU = IR 


由 号 可 见 ， 在 纯 电 诅 的 尝 流 电路 中 ， 出 流 与 虫 压 的 幅 作 和 有 效 值 之 辣 的 关系 完全 相同 。 其 有 
北 值 的 矢量 图 如 图 8-2 (c) 所 示 ， 图 中 标 出 了 了 与 U; 两 者 同位 相 . 





图 8-2 纯 电 阻 这 流 电路 
2. 纯 电感 交流 电路 
如 几 8-3 所 示 ， 一 个 忽略 了 电阻 的 空心 线 罗 和 交流 电流 源 组 成 的 电路 称 为 纯 电 感 交 流 


电路 (exchange the ceireuit in Pure induclance) o 在 纯 电 感 电 路 中 ， 电 感 线圈 两 端的 电压 x 和 自 
感 山 动 势 si 之 间 《【 当 约定 它们 的 正方 可 相同 时 ) 有 


1 








因 自 感 电动 势 
ET = -工科 
改 有 有 
dr 
HW = LT 


如 采 虫 路 中 的 电流 为 正弦 交流 电流 站 = Tsin(wt) ， 则 


| 共用 物理 学 和 
= [9 = L § (osinet) = fdcomwt 


= ,losin( cut 十 5] 


Usin( ct 十 5] 


有 


其 中 Ui = 五 时 为 电感 两 问 电 压 的 峰 作 。 纯 电感 电路 中 的 电压 和 电流 波形 如 图 8-3《b) 所 
未 。 由 此 可 见 ， 对 于 纯 电 感 电路 : 

(1) 通过 电感 工 的 电流 和 电 斑 的 频率 相同 。 

(2) 通过 电感 工 的 电流 峰值 和 电压 峰值 的 关系 十 


UU, = fwL (8— 8) 
其 有 效 值 之 问 的 关系 为 
{ = jouL (8 — 09) 
由 上 式 可 知 ， 纯 电感 电路 的 电压 太 小 和 电流 大 小 之 比 为 
7 
了 = wl 


wbL 称 为 电感 元 件 的 阻抗 ， 或 称 感 抗 inductive reactance) ， 通 常用 符号 和, 表示 ， 印 


20 (8 ~ 10) 


一 -一 


式 中 壬 淮 v 的 单位 为 蔚 效 《Hz)， 电 感 工 的 单位 为 束 利 〔【H)， 感 抗 X, 的 单 们 为 欧姆 (D)。 
这 说 昌 ， 同 - -电感 元 性 人 一 定 )， 对 于 不 同 频率 的 父 流 电 所 呈现 的 感 抗 是 不 同 的 ， 这 是 电 
感 亏 件 利 电阻 元 件 不 同 的 地 方 。 电 感 元 件 的 感 抗 随 交 流 电 的 频率 成 正比 地 增 大 ,电感 元 件 对 
商 频 交流 电 的 感 抗 太 ， 限 流 作用 天， 而 对 直流 电流 ， 轩 其 y=0， 故 X, =0， 相 当 于 短路 ， 所 
以 电感 抑 件 在 交流 电路 中 的 基本 作用 之 一 是 “ 阻 交 流通 直流 ”或 “ 阻 尚 频 通 低频 "。 各 种 扼 
济 圈 就 足 这 方面 应 用 实例 。 


(3) 在 纯 电感 电路 中 ， 电 感 两 端的 电压 位 和 超前 其 电流 位 相 屯 。 这 是 由 于 电感 的 基本 规 
律 是 w = 了 全 ， 即 电压 和 电流 的 变化 成 正比 ， 而 不 是 和 电流 的 大 小 成 正比 。 对 于 正弦 交流 
电 ， 当 电流 i 为 最 大 值 时 ， 其 变化 率 们 = 0 ， 因 此 电感 两 端的 电 庄 u 为 零 。 当 电流 为 零 时 ， 
其 变化 率 为 最 大 ， 电 压 也 最 大 ， 其 有 效 值 的 矢量 图 如 图 8~3《c》 所 示 ， 赂 中 标 出 了 了 与 
天 者 的 相位 差 为 二 。 
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3. 纯 电容 交流 电路 

当 把 止 强 电压 = Usin(wt) 有 加 到 电容 器 时 ， 如 图 8 -4 所 示 ， 由 十 电压 随时 间 变 化 ， 
电容 如 极 板 上 的 电 奉 也 随 善 空 化 ，。 这 时 在 电容 带电 足 中 就 有 电 茶 移动。 如果 在 dt 时 间 内 ， 
电容 髓 极 板 上 的 电荷 变化 dy， 电 小 中 就 要 有 dg 的 电荷 移动 ， 因 此 电路 中 的 电流 





各 8-4 纯 电容 交流 电路 
对 电容 器 来 说 ， 共 极 板 上 的 贝 量 和 电压 的 美 系 号 


y= Cu 
因此 布 


dq _ 4d _ -du 
dt = C= 


将 此 关系 式 及 电压 4 的 表达 式 代 入 i =- C 全 ， 得 


i = 中 = Cc 学 = CE( Ussine) = ,Ce cost 


有 


ti, Cusin( wt + 屯 ) = Lsin| wt 十 3) 


其 中 天 = 了 Co 为 电路 中 电流 的 峰值 。 纯 电容 电路 中 的 电 庄 和 电流 波形 如 图 8-4 (by 所 
水 。 册 此 可 见 ， 对 于 纯 电 容 电 路 : 
(1) 通过 电容 C 的 电流 和 电压 的 频率 相同 , 
{2) 通过 电容 2 的 电流 峰值 和 思 压 峰值 的 关系 昆 
,= UCw (8 -11) 
其 有 效 值 之 问 的 关系 为 
T= PCu (8 — 12) 
由 上 上 式 吉 知 ， 纯 电容 电路 中 的 电压 大 小 与 屯 流 天 小 之 比 为 


已 
TwC 


六 称 为 电容 元 件 的 阻抗 ， 或 简称 为 容 抗 《capacitive reaetance) ， 通 常用 符号 X, 表示 ， 孝 


i 
= 二 = 3 


式 中 电容 C 的 单位 是 法 拉 〈F) ， 容 抗 志 的 单位 为 欧姆 〈9)7。 可 见 ， 同 一 电容 元 件 〈C 
一 定 ) ， 对 于 不 同 频率 的 交流 电 所 呈现 的 容 抗 是 不 同 的 。 由 于 电容 器 的 容 抗 与 交流 电 的 频率 
成 反比 ， 因 此 频率 越 高 ， 容 抗 就 越 小 ， 频 率 越 低 ， 容 抗 就 越 大 。 对 直流 电 来 讲 ， = 0、 容 搞 
为 无 限 大 ， 故 相当 于 断路 。 所 以 电容 元 件 在 光 流 电路 中 的 基本 作用 之 一 就 是 “ 隔 直 流 ， 通 交 
访 ” 或 “ 阻 低频 ， 通 启 频 ”。 


(3) 在 纯 电 容 电路 中 ， 其 电流 的 位 相 超 前 于 电容 崎 端的 电压 亏 。 这 是 因为 电容 的 基本 规 





律 居 i = C 健 ， 即 电流 i 利 电压 “的 变化 率 成 正比 ， 而 不 是 和 电压 的 大 小 成 正比 。 对 于 正 


弦 交 流 电 ， 当 电压 为 零 时 ， 其 变化 率 学 为 最 大 ， 故 电流 为 最 大 ， 当 电压 为 最 大 时 ， 其 变化 
率 为 零 ， 故 电流 为 零 ， 其 有 效 值 的 矢量 图 如 图 8-4 (e) 所 示 ， 图 中 标 出 了 1 与 U 两 者 的 相 
位 差 为 5 。 
本 节 主要 讨论 了 于 个 基本 元 件 ， 苑 纯 电 阻 、 纯 电感 、 纯 电容 的 性 质 。 但 是 这 种 纯 元 件 仅 
是 理想 的 元 件 。 在 实际 电路 中 ， 严 格 地 讲 是 没有 纯 元 件 的 。 例 如 一 只 由 导线 绕 制 的 空心 线 
图 ， 它 既 有 电阻 ， 又 有 电感 ， 而 且 在 各 中线 轿 之 间 还 有 -一 定 的 分 布 电容 。--… 般 地 讲 ， 任 们 一 
个 实际 元 件 必定 具有 电阻 、 电 感 和 电容 的 混合 特性 ， 所 不 同 的 是 其 中 哪 一 个 性 质 是 主要 的 。 
下 面 从 一 个 具体 例子 来 说 明 这 :一 点 。 
例 8-2 设 一 空心 线圈 ， 其 电感 上 =3mH, 电容 C= . 
2pF， 电 阻 R= 20。 等 效 电路 如 图 8 - 所 示 ， 试 求 | 
(1) 线圈 中 分 别 通 以 ，-= 50Hz, v=10H v= | 
100MHz 的 交流 电 时 的 容 抗 和 感 抗 ? | 
(2) 在 直流 情况 和 上 面 一 种 频率 下 ， 电 路 元 件 的 作 
用 是 否 有 显著 性 差别 ? 8 


解 : (1) 当 线圈 中 通 以 "= $50Hz 交流 电 


H.-H. 


半 


Xr = 2mL =2x3.l14x50x3x10™" =0.9420 


l 1 
-3mC Fux3 Axx2IxIO 1x10 0 


当 线 圈 中 通 以 ，= 10' Hz 交流电 


Xe 
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T= 2xL = 2x3.14x10x3x10° = 18.40 


x =- = 7.96 x 10'0 
ar” 2x3.14x10 x2x10 


当 线 圈 中 通 以 v = 100MHz 交流 电 
X, = 1.88 x 100 
XY. =7.06x 100 
(2) 在 直流 电 簿 沈 下 ， 由 于 感 搞 为 零 ， 容 抗 为 无 究 大 ， 而 电感 是 和 电 有 阴囊 联 的 ， 电 容 古 
并 联 的 ， 既 然 电 感 和 电容 都 不 起 作用 ， 所 以 该 线圈 相当 于 是 一 只 阻 值 为 2 欧姆 的 电阻 . 知 线 
图 中 通 以 y = 50Hz 交流 电 ，X 的 阻 值 很 大 ， 它 是 并 联 在 电感 和 电 限 的 中 联 支 路 上 的 ， 可 以 
认为 是 开路 。 庆 和 RR 的 大 小 差不多 ， 所 以 这 只 线圈 可 以 看 作 是 电阻 和 电感 的 囊 联 组 合 。 如 
果 线 圈 中 通 以 "= 10 Hz 交流 电 ， 则 此 时 素 傅 比 元 大 很 多 ， 电 容 仍 不 起 作用 . 但 XX > 上， 
这 时 线圈 的 感 抗 处 于 主要 地 位 ， 可 以 把 它 当 成 一 个 电感 。 当 y= 100MHz 时 ，X, =1.88 x 
100， 奢 .=7.96 x 100Q， 这 时 读 . 之 记 ， 图 中 的 感 抗 支 路 可 以 看 作 开 站 ， 这 只 线圈 实际 上 已 
相当 于 -- 只 电容 了 。 
因此 ， 回 一 电路 元 件 和 酝 不 同 频 率 的 条 御 下 ， 它 的 作用 会 有 显 邯 的 瘟 别 。 即 有 些 实际 电路 
元 件 ， 在 低频 时 使 用 ， 可 以 满足 要 求 ， 但 到 高 频 时 号 不 大 一 样 。 在 收音 机 或 电视 机 中 ， 合理 
的 布线 之 所 以 十 分 午 要 ， 莪 是 因为 在 高 频 时 ,布线 对 电容 、 电 感 等 将 产生 显著 影响 ,以致 会 
产生 许多 在 低频 时 不 会 发 生 的 现 繁 。 


第 三 节 串联 谐振 ”并联 谐振 


在 REC 电 足 中 ， 当 所 加 的 电压 5 与 1 相位 相同 时 电路 出 现 纯 电阻 基 发生 谐 振 {Yeso- 


nance ) 。 

潍 振 分 为 ， 蛙 联 谐振 ， 并 联 谐振。 

我 们 知道 电感 和 电容 对 于 不 同 频率 的 交流 电 所 皇 现 的 感 抗 和 容 抗 是 不 同 的 ， 也 就 是 说 感 
抗 和 容 抗 是 随 频率 而 变化 的 ， 因 此 电抗 X = 总 - X。 = wl - -也 要 随 频 率 发 生变 化 , 加 
利 X。 随 频 率 变化 的 规律 如 图 8-6 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 

(1) 当 交 流 电 的 频率 为 w 时 ， 感 抗 X, 恰好 等 于 容 抗 Xe ， 阻 抗 2 = 及， 电路 呈 电 阻 性 ; 

(2) 当 交 流 电 的 频率 大 于 w 时 ， 感 抗 大 于 容 抗 ， 电 路 呈 电 感性 ， 频 率 越 高 ， 电 路 的 阴 
扩 也 越 大 ; 


(3) 当 交 流 电 的 频率 小 于 yo。 时 ， 容 抗 大 于 感 抗 ， 电 路 至 电容 性 ， 频 率 越 低 ， 电 路 的 阻 
抗 越 大 。 
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由 此 可 类 ， 当 频 闪 zy 从 小 于 乌 .由 小 变 大 时 ,电路 的 阻抗 光 屋 从 大 变 小 ; 当 频 之 为 vw 时 , 感 
搞 罕 于 容 抗 ,电器 的 明 抗 为 最 小 ,而且 等 于 电阻 证， 之 后 阻抗 区 从 小 变 大 ， 

从 阳 抗 随 频 率 灾 化 的 规律 ， 可 以 得 出 电流 随 频 滨 变化 的 需 律 如 图 8- 了 所 二， 从 车 看 出 ， 
当 v = wo 时, 电 趾 中 下 现 最 大 岂 流 ,此 时 名 = 总 ,电路 手电 阴性 :让 C5 市 联 电路 的 这 种 状态 称 
为 串联 谐振 (contact resonance)。 出 于 洲 振 于 ， 半 ,= 碟 . 


好 wo] -一 = 0 其 中 on 为 谐振 角 频 率 








. l 
"= /于 
过 月 。 一 站 We 一 - _ 一 一 
市 此 得 谐振 频率 : | Wn - 2x VTC {8 14) 


F 式 表明 ， 当 电路 的 电感 和 电容 一 定时 ， 电 操 就 有 - 定 的 固有 频率 5， 改变 电源 频 闪 
使 其 正好 等 于 电 幢 的 同 有 频率 ve 时 ， 电 路 就 产生 了 谐振 。 











同 8-6 让 相 读 . 随 频 率 迹 化 的 规律 图 8-? 电流 随 里 宗 变 化 规律 


RIC 时 联 电路 达到 谐振 时 ， 电 路 具有 如 下 特点 ; 
(1) 了 与 辐 相 ， 电 路 早 电 阳性 。 


(2) 串联 谐振 时 存 最 小 ,电流 1 厄 大 ， 即 1= 专 。 


(3) 电感 与 电容 F 的 电压 有 效 值 大 小 相等 ， 相 位 相反 互 为 补偿 ， 妈 U = WU。 
(4) 谐振 时 电感 与 电容 上 的 电压 有 效 值 大 小 相等 ， 并 是 电源 电 里 有 效 值 的 0 倍 ， 即 电 
感 (由 容 ) 的 端 电 正 与 电源 电压 之 比 称 为 品质 因数 (quality factor) ， 用 0 表示 


0 


~ 
UT RR 


和 由 第 八大 码 流 电 *， 141 


出 0 = (8- 15) 


式 中 8 值 的 大 小 ， 反 映 电 感 线圈 等 电路 元 件 的 质量 好 坏 。 

出 上 了 可知 ， 在 给 定 电 流 的 情况 下 ， 电 搞 元 件 (电感 或 电容 器 ) 两 端 电压 是 电源 电压 的 0 
俐 ， 因 此 ， 串 联 谐振 又 称 为 电压 谐振 (voltage resonance)。 

二 、 并 联 谐振 

在 REC 并 联 电路 中 发 生 谐 振 时 ， 皇 电 钥 性 ， 车 电 扯 R 忽 路 ，LC 谐振 角 频 率 为 


ve = 3 一 7 (8- 16) 
由 上 式 可 知 ， 并 联 回 路 和 串联 回路 的 谐振 频率 是 相同 的 。 
当 RIC 并 联 电路 中 发 生 谐 振 时 ， 具 有 如 下 特点 : 
(1) 电路 呈 电 组 性 ， 总 电流 与 总 电 于 同位 相 。 


(2) 回路 的 总 阻抗 最 大 , 2 = 站。 
(3) 回路 的 总 电流 最 小 , 即 了 = Fv 
(4) 电感 或 电容 支 路 上 的 电流 ， 接 近 相 等 在 J->R 的 条 件 下 )， 且 等 于 总 电流 的 0 


音 ， 则 


因此 ， 并 联 谐 振 义 称 为 电流 谐振 (electric current resonance)。 

例 8-3 将 一 个 其 有 电感 = 160mH、 电 组 R = 20 的 线圈 与 一 只 电容 C = 64pF 的 电容 
器 串联 后 接 至 电压 为 220V 的 供电 线 上 ， 如 果 频 率 是 400Hz， 试 问 在 什么 频率 下 这 个 电路 会 
产生 电压 谐振 ? 谐振 时 ， 电 容器 两 端的 电压 是 多 少 ? 

解 : 电路 谐振 时 ， 其 谐振 频率 应 为 ， 


”2xv 本 2x3.14xwi6oxlo xbxloc | De 
电压 谐振 时 ， 电 流 了 最 大 ， 即 - 上 - Se = 110A 
则 电容 器 两 端的 电压 应 为 ; 


Uc = fiir = TI0 x 50 = 5500Y 


从 订 算 结果 可 知 ， 所 容器 上 的 电压 远 远 超过 了 电源 电压 。 这 样 高 的 电压 可 能 将 电容 器 的 介 
质 击 穿 ， 或 将 线圈 虑 间 的 绝缘 击 穿 ， 从 而 引起 事故 。 因 此 在 电力 工程 中 ， 谐 振 是 要 避免 的 。 
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一 、 帅 磁 振 注 


由 电路 本 身 所 内 有 的 电场 和 磁场 能 量 之 间 交 互 变化 而 广 生 的 振荡 ， 称 为 电磁 振荡 (elec- 
tromagnetic osciliation)。 电 磁 振 水 的 过 程 出 是 电路 中 的 电流 以 及 电容 器 极 板 上 的 电压 ， 让 最 大 
值 和 最 小 值 之 间 随 时 间作 周期 性 往复 变化 的 过 程 。 能 产生 振 菏 电流 的 电路 称 为 振荡 电路 
(oseiliation the cireuit)。 最 简单 的 振荡 电路 是 由 一 个 自 感 线圈 和 和 一 个 电容 嚣 并 联 而 组 成 的 回 
路 ,简称 LC 回路 。 如 图 8 -8 所 示 。 振 荡 回 路 主要 作用 是 鸽 振 狂 器 产生 频率 一 定 的 正 芒 波 。 
把 图 8-8 (a) 中 的 开关 外 和合 向 “1”"， 电 池 先 向 电容 C 充电 ， 经 过 : - 段 时 间 之 后 ， 把 外 从 
“4” 和 倒 向 “2”"， 这 时 ， 回 中 中 就 发 生 了 电磁 变换 现象 ， 如 图 8--8 (b) 所 示 ， 其 过 程 是 先 由 
充 了 电 的 电容 CC 疝 电感 放电 ,在 电容 器 向 电感 放电 的 时 间 内 ,原来 充 到 电容 器 中 的 电能 逐 浙 
变 成 电感 中 的 磁 能 , 当 电 容器 上 的 电荷 放 完 时 , C 两 端 电 压 降 至 零 , 这 时 虽然 C 上 不 再 放电 了 ， 
但 是 我 们 知道 通过 电感 线圈 的 电流 是 不 能 突变 的 ,或 者 说 , 流 过 线圈 的 电流 不 可 能 一 下 子 消 
失 ,因此 电流 仍 按 原 方 向 继续 流动 -维持 电流 继续 流动 的 是 线圈 中 所 贮存 的 磁场 能 基 ., 当 电流 
在 问 路 中 继续 流动 时 ,上 就 反 过 来 向 C 充电 ， 于 是 在 电容 器 两 端 重新 出 现 电荷 ， 但 电容 器 上 
的 电压 极 性 和 原来 相反 ， 如 图 8-8 (le) 所 示 , 在 工 向 C 反 向 充电 的 过 程 中 ， 上 中 的 电流 逐 
浙 减 小 ，C 上 的 电压 途 淘 增 大 ， 线 痢 的 磁 能 义 逐 渐变 成 电容 器 的 电能 。 当 工 中 的 电流 减 小 
到 零 时 ， 线 圈 周 围 的 磁场 消失 ， 磁 能 全 部 转变 为 电能 ， 之 后 C 又 向 上 放电， 如 图 8 -8 (d)。 
与 前 一 过 程 比 较 ， 只 是 此 时 电容 放电 电流 的 方向 相反 了 ， 其 余 过程 与 前 一 过 程 一 样 ， 回 路 中 
电流 如 此 反复 循环 的 现象 ， 就 是 回路 中 产生 的 电磁 振 功 。 由 此 可 见 振荡 实际 上 是 回路 中 的 电 
做 能 交替 变换 过 程 。 通 过 这 种 过 程 ， 回 路 把 原来 的 直流 电能 变换 成 交流 电能 ， 回 路 中 就 有 正 
绞 变 流 电 正 产生 称 为 振荡 电压 【oscillation voltage) 





图 8-8 电磁 振 范 


电容 器 上 的 电量 满足 下 式 


9 = Qocostot + P) 
可 求 得 回路 中 的 电流 
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i 二 一 一 Oo wsint wi 十 四) = 一 jsinf wi 十 op) 


上 式 表 明 ，4C 回路 的 电流 是 作 局 期 性 变化 的 ， 式 中 w 嘴角 频率 ， 即 





0 = Lm = 
则 回路 的 振 沙 频率 和 周期 分 别 是 
,1 (8 — 17) 
2r IC 
T = 2r wvLC (8 - 18) 


电路 的 固有 周期 和 固有 频率 ， 只 和 和 LC 回路 的 电容 和 电感 的 大 小 有 关 。 如 果 要 改变 振荡 
电路 的 间 期 和 频率 ， 可 滩 通过 改变 电容 和 电感 的 方法 来 实现 。 上 述 讨论 呼 对 思路 中 无 电阻 而 
且 能 量 没 有 辐射 的 情况 ， 在 这 种 理想 的 条 件 下 ， 电 磁 振 荡 会 永远 进行 下 去 ， 称 为 无 阻尼 振荡 
(undamped electrical oscillationj。 实 际 上 ， 这 种 理想 的 条 件 是 达 不 到 的 ， 为 了 使 电磁 振荡 继续 
下 去 ， 必 须 补充 能 量 ， 

二 、 电 磁 波 

在 空间 茶 一 区 域 中 电场 发 生 了 变化 ， 则 在 它 邻近 的 区 域 就 会 产生 变化 的 磁场 ， 变 化 的 磁 
场 久 楼 引 起 较 远 区 域 产生 新 的 变化 电场 ， 如 此 继续 下 去 ， 变 化 的 电场 与 变化 的 磁场 交 赫 变 
化 ,出 近 及 远 传 播 出 去 ， 这 种 变化 和 的 电磁 场 在 空间 以 一 定 前 速度 传播 ， 称 为 电磁 波 (electro- 


rmagnetic wavey 


(一 ) 产生 电磁 波 的 物理 基础 


1 .变化 的 磁场 激发 刘 旋 电场 〈 即 感应 电场 )。 

2. 笑 化 的 电场 (位移 电流 )》 激发 涡 旋 往 场 。 

(二 ) 电磁 波 的 产生 与 传播 

i .波源 能 作 电磁 振荡 的 系统 ， 电 磁 波 的 产生 也 要 求 有 波源 ( 电 侦 极 子 可 作为 发 射电 磁 波 
的 波源 )。 

2.7C 振 萄 电路 辐射 电磁 波 的 条 件 


(1) 振 沪 频率 足够 高 。 由 于 辐射 能 量 与 频率 的 四 次 方 成 正比 ， 因 而 频率 越 高 ， 辐 射 能 量 
越 高 。 


(2) 电路 开放 。LC 是 集中 性 元 件 ， 电 场 能 量 集中 在 电容 嚣 中， 磁场 能 量 集中 在 线圈 中 ， 
为 了 把 电磁 能 辆 射出 去 ， 电 路 必须 是 开放 型 的 。 


为 了 满足 上 述 条 件 ， 把 电容 器 两 极 板 间 的 距离 拉 大 ， 并 减少 线圈 的 距 数 ， 球 渐 拉 直 ， 最 
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后 蚀 化 戚 -- 根 百 线 ， 这样， 电场 与 磁场 使 逐渐 分 散 到 空间 路， 同时 由 于 工 和 CC 的 减少 ， 
器 高 了 电 庆 的 项 记 村 。 辑 LC 扫 六 电路 训 次 本 近 六 人 机 了， 从而 全 电信 能 以 电 盛 波江 
式 御 射出 去 。 即 振 沪 电信 辍 寺 可 作为 电 储 波 的 波源 。 

3. 电 磁 波 的 传播 不 击 鉴 有 媒 奈 ， 电 磁 波 本 款 处 是 媒质 


三 、 电 磁 波 谱 


林 兹 用 电磁 振荡 的 方法 产生 电磁 波 ， 证 明 它 的 性 质 与 光波 完全 机 辣 ; 以 后 物理 学 家 敌 了 了 
许多 实 答 ， 证 明 欧 波 是 电磁 波 ， 府 是 证 明 X 墓 线 、Yy 射线 等 可 足 电磁 波 。 












1 


水 翁 Inm 


领 Te 


图 8-9 电磁 波谱 


电 往 流 的 范围 很 广 。 为 了 便于 比较 ， 以 便 对 各 种 电磁 波 有 全 而 的 了 解 ， 我 们 可 以 按照 波 
长 【或 频 奢 ) 的 大 小 ， 把 它们 依次 排 成 波谱 ， 称 为 电磁 波 庶 (electromasmetie speetruray 。 


表 $-1 电磁 波 的 波长 范围 、 主 要 产生 方式 及 用 途 


透 秽 ， 上 蝇 体 结 移 分 析 
消毒 杀 将 


炽 坏 物体 、 气 体 让 由 | 申明 ,植物 光合 
香 视 ， 仓 析 ， 加 热 
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“交流 电 对 机 体 的 作用 


1. 电流 对 人 体 的 影响 


电流 通过 人 人体 后 ,能 使 轴 囚 收 强 产生 运动 ,造成 机 械 性 损伤 ， 电 流产 生 的 热 襄 应 和 北 学 效应 可 引起 一 
系列 急 又 的 病理 变化 ， 使 肌体 章 受 产 重 的 损害 ， 特 别 是 电流 流 经 心 上 用， 对 心脏 损害 极为 严重 .， 

({!) 通 过 人 人 体 的 电流 越 太 ， 对 大 体 的 影响 由 越 太 ， 因 此 ， 接 甬 的 电压 越 高 ， 对 人 体 的 损伤 也 就 戌 厂 ， 一 
般 将 36Y 以 下 的 电压 作为 安全 电压 。 但 在 特别 潮湿 的 环境 中 即便 接触 36Y 的 电源 也 有 生 售 危险 ， 所 以 在 这 
种 场所 ， 要 用 12Y 安倍 电 庄 ， 

(2 交流 电 对 人 体 的 损害 作用 比 十 流 电 大， 不同 频率 的 交流 电 对 人 体 影 响 也 不 门 。 人 体 对 交流 电 理 比 直 
说 电 敏感 得 和 多， 接触 直流 电 时 ， 革 强度 村 250mA 有 时 地 处 引 趣 特殊 的 损 称 ， 而 接 舟 入 Hz 交流 下 时 有 上 理 有 
50mA 的 电流 通过 人 抹 ， 如 持续 数 十 种 ， 重 可 引起 心 蜂 心 室 纤 维 性 着 动 ， 导 笋 死记 交流 下 中 28 ~ 300Hz 的 
电流 对 人 人 体 损害 最 大 ， 极 易 引 起 心室 纤维 性 富 动 ，20000Hz 以 上 的 效 度 电 对 人 体 影 响 较 小 ， 故 可 用 来 作为 理 
省 之 用 ,我 们 平时 采用 的 交流 电源 为 和 Hz， 从 设计 电 积 设备 前 堪 考 进 星 比较 人 台 理 的 ， 然 而 30 的 电流 对 人 
体 损 征 是 较 严 重 的 ， 故 定 要 提高 警惕 ， 搞 好 安全 用 电工 作 ， 

3) 电流 持续 时 间 上 与 损伤 程 庶 有 侯 雪 关系， 通电 时 间 短 ， 对 机 体 的 影响 小 ; 通电 时 间 长 ， 对 机 体 损 伤 就 
太 ， 匈 险 性 也 增 上 大， 特别 是 电流 持续 流 过 人 体 的 时 间 超 过 人 的 心 胜 搏动 周期 时 对 心脏 的 威胁 更 大 ， 极 昂 产 
生 心 室 纤 维 性 病 动 ， 

(4) 通过 人 人 体 的 电流 途径 不 同时 ， 对 人 人 体 的 伤害 情况 也 不 冉 。 通过 心 职 、 肺 和 中 枢 神 经 系统 的 电流 蝇 度 
越 大 ， 上 失语 果 电 就 戌 他 重山 十 甘 体 的 不 合 部 位 稻 及 带电 体 ， 流 经 身体 各 部位 的 电流 强度 不 同 ， 对 人 人 体 的 
损害 程 手册 就 不 - 样 . 所 以 通过 大体 的 总 电流 ， 强 度 虽 然 相等 ， 但 电流 途径 不 同 ， 其 后 果 也 不 机 [i 


2， 高 频 包 疗法 


(1) 高 频 电 概述 ”频率 大 于 100 干 赫 的 交流 电 称 为 高 频 电 流 《high -freqoency eurent)， 它 以 电 态 变形 式 
问 四 周 传 播 . 电磁 波 在 空 问 传 播 的 速度 等 于 省 速 ， 为 3x 1 ms， 高 频 电 该 的 频率 与 波长 成 反比 关系 。 应 用 
高 频 电 作用 人 体 达 到 防治 疾病 日 的 方法 称 高 额 电 疗法 。 

(2) 高 频 电 的 特征 ” 毅 频 电 作 用 人 体 时 具有 下 列 特征 : 

局 不 产生 电解 . 由 于 它 荐 -种 交流 电 ， 是 一 种 正 负 交 葵 变化 的 电流 ， 在 正 半 所 内 ， 离 子 向 -一个 方向 移 
动 ; 负 半 辣 肉 ， 离 子 又 向 反 方向 移动 ， 所 以 ， 不 会 产生 电解 作用 ， 

凶 作 用 神经 肌 岗 时 不 产生 兴奋 作 放 .根据 电 生 理 测 定 ， 如 昔 需 引起 神经 或 贞 肉 兴 育 ， 刺 激 的 持续 时 间 
应 分别 寺 到 0.3 和 1ms。 人 可 当 频 率 大 于 100000 蒜 时 ， 每 个 周期 的 时 间 小 于 0.01 ms， 而 其 中 阴极 刺激 只 占 其 
中 的 114 即 0.0025 ms， 梧 者 数值 均 林 达到 兴奋 要 求 , 因此， 由 于 高 频 电 频率 很 敲 ， 在 正常 情况 下 ， 尤 论 通 
过 多 少 个 周期 ，--- 般 均 不 引起 神经 册 肉 兴奋 而 产生 收缩 反应 。 

高 频 电 通过 人 人 打 时 能 在 组 织 内 产生 热效应 和 非 热效应 。 在 低 中 频 电 流 中 ， 由 站 通过 组 织 电流 较 小 ， 
不 能 产生 足 能 热 其 ， 但 在 高 频 电 时 ， 出 于 频率 上 升 ， 容 抗 起 急剧 下 降 ， 组 织 电 肌 可 明显 下 降 到 数 百 、 数 
十 其 至 数 个 欧姆 ， 央 此 ， 遂 过 大 体 的 电流 可 急剧 墙 加 。 概 据 焦 开 - 次 定律 0 = 0.24PRt ， 所 以 ， 高 频 
电 组 织 内 可 产生 热效应 ， 紫外， 毅 频 电 在 以 不 引起 体温 升 高 的 电场 强度 作用 人 体 时 ， 也 可 改变 组 织 的 理化 
特性 和 牛 理 反 庶 ， 称 为 止 热效应 

中 高 频 电 治疗 时 ， 电 极 可 以 咨 开 皮肤 ， 在 恢 、 中 频 电 疗 时 ， 电 极 必 须 与 皮肤 紧密 接触 ， 否 则 虫 流 不 能 
遂 人 人 人 人体， 其 原 岩 是 电极 赢 开 皮肤 时 ， 皮 肤 与 电极 及 两 者 间 的 空 辽 形 成 了 一 个 电容 ,皮肤 和 电极 由 当 于 电 
容 能 的 二 个 导体 ， 空 气 则 相当 十 介 奈 . 
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根据 公式 ， 这 一 电容 的 容 杭 为 


由 上 式 可 知 ，y 合 太 ，Xi 愈 小 。 

a， 和 直流 电 ; y=0， 故 Xe = wm， 国 此 直流 电 椒 能 通过 

b. 低频 电流 ; 设 y= 100Hz， 算出 所 = 36.7MO ， 由 于 阻抗 海 36.7MQ ， 因 此 低频 电 不 易 通过 电容 

¢. 中频 电 流 : 设 y=5000Hz， 算出 挟 = 710KN， 而 中 频 电 流 常 用 50Y 的 电压 ， 由 于 通过 的 电流 其 微 ， 
故 羡 不 能 通过 这 一 电容 而 对 人 人体 产 生 有 价值 的 作用 . 

d， 高 频 电 流 : 设 y= .多 MHz (超短波 ， 波 长 7m) ， 计 算得 xX = 8 人 ， 而 超短波 治疗 机 一 - 般 输入 电 奈 
为 100~ 1S0VY， 如 以 100V 计算 ， 则 通过 这 一 电容 的 电流 为 1.144 ， 由 此 说 明 超 短波 治疗 机 电流 完全 可 以 畅 
通 地 通过 电极 、 空 气 与 皮肤 三 者 形 成 的 电容 ,斯 以 治疗 时 电极 可 以 离开 皮肤 。 但 中 波 透 热电 疗 由 于 其 频 
率 较 低 (100 万 赫 - 300 万 赫 )， 而 治疗 时 需要 大 电流 ， 电 极 仍 所 接触 皮肤 ， 否 则 不 能 达到 和 遗 热 效果 . 

(3) 高 频 电 疗 的 分 类 

出 按 波 长 分 类 -。 目前 医疗 上 所 外 的 短波 、 超 短波、 分 米 波 、 微 波 按 波长 划分 ， 

名 按 波形 分 类 

a, 减 幅 正 续 电流 : 电流 波幅 依次 递补 递减 ， 最 后 隆 至 0， 这 种 电流 用 火花 放电 产生 ， 临 床 常 用 的 有 共 
玖 火 花 【 达 松 代 尔 ) 疗法 。 

b. 等 幅 正 弦 电 流 : 电流 波幅 相等 异 定 在 变 ， 连 续 挎 划 ， 临 床 常 用 的 有 中 波 、 短 波 . 超短波 疗法 等 ， 

.脉冲 正 艾 电 流 : 正弦 电流 以 脉冲 形式 出 现 ， 通电 时 间 短 ， 脉 冲 峰值 大 ， 日 前 采用 这 种 电流 的 有 脉冲 
短波 和 脉冲 超短波 疗法 。 最 近 有 脉冲 微波 实验 研究 报道 ， 但 临床 应 用 尚 少见. 


1， 基 本 概念 

(1) 角 频 率 ”有 效 值 ”相位 ” 初 相位 ”相位 差 

(2) 感 抗 、 容 抗 。 串 联 谐 振 ”并 联 谐 振 

(3) 品质 因数 ”电磁 振 茵 ”电磁波 ”振荡 电压 

2、 基 本 定律 

(1》 交流 电 的 有 效 什 

表述: 如 果 某 交流 电 咀 过 一 个 电阻 在 .个 周期 内 产生 的 焦耳 热 ， 与 某 恒定 电流 通过 同 
一 电阻 在 相同 时 间 内 产生 的 焦耳 热 相等 ， 那 么 这 个 恒定 电流 的 量 值 就 是 该 交流 电 的 有 效 值 。 

四 数学 表达 式 


I 

1= 二 = 0.77077, 
v2 

UV = 局 = 0.7070. 


(2) 串联 谐振 与 并 联 谐振 


证 第 八 章 冯 流 电 ， 147 


中 表述 : 在 电路 的 电感 和 电容 一 定时 ， 电 路 就 有 一 定 的 男 有 频率 v。， 改 变 电 源 频率 使 
其 正好 等 于 固有 频率 w 时 ， 电 路 就 达到 了 谐振 。 并 联 回路 和 串联 回路 的 谐振 频率 是 相同 的 。 
加 数学 表达 式 
] 
7 axe 





(3) 铝 质 因数 

山 表 述 : 谐振 时 电感 与 电容 上 的 电 上庄 有 效 伯 大 小 相等 .并 是 电源 电压 有 效 值 的 @ 倍 ， 
即 电 感 (电容 ) 的 端 电 压 与 电源 电压 之 比 称 为 品质 因数 。 

加 数学 表达 式 





1. 妃 出 上 下列 简 谐 交 流 电 的 初 相 、 频 率 、 有 效 值 和 最 大 值 。 


(1) itt) = 5V5eos| 314; 一 $e) 


(2) 200) = Tsin(wt + a) 


(3) it) = - 2cos( 62801 + 所 |) 


2， 简 请 交流 电 避 (41) = 311eos[ 3144 + 子 } 和 (4) = 331cos{ 3144 + 衬 x】 ， 指 出 它们 的 
相位 差 是 多 少 ?” 哩 一 个 超前 ? 


3， 简 谐 交流 电 4) = Tucosl wt + 所) ,在 1=0 时 ，i=0.866 ( 安 ), 求 电路 中 电流 的 
上 展 太 值 。 用 交流 安培 计 测量 时 读数 是 多 少 ? 

4， 电阻 R 的 单位 是 欧姆 ,电感 工 的 单位 是 享 利 ， 电 容 C 的 单位 是 法 拉 ， 频 率 y 的 单位 
屋 赫 兹 ， 骨 频率 w= 2xw 。 证明 ， 

(1) wl 的 单位 是 欧姆 ; 

(2) -元 的 单位 是 欧姆 。 

5. 将 电容 C=318pF 的 电容 接 到 电压 wu(1) = 311ecos(3144) VY 的 交流 电源 上 ， 求 电流 的 
瞬时 值 表达 式 。 

6. 把 一 个 电感 为 31.8H 的 线圈 (电阻 可 以 忽略 )， 接 旬 电 于 为 20V， 频 率 为 和 Hz 的 电 
源 上 。, 求 通过 线 冉 电流 的 最 太 值 。 

了 ， 在 RLC 串联 谐振 情况 下 ， 在 电源 电压 不 变 ， 减 小 R 的 数值 ， Ur, Ur, Ue 应 旭 何 改 
获 ”? 
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8. 在 REC 串联 电路 中 ， 者 分 别 增 大 R、L、C 数值 ， 这 时 其 谐振 电路 的 品质 因数 如 是 


增 大 还 是 减 小 ? 

9. 一 个 由 电感 上 =0.01H 、 电 容 C= 100F、 电 阻 = 20 所 组 成 的 串联 电路 ， 其 两 端 后 
在 电压 上 为 16V (内 阻 为 零 ) 的 发 电机 上 。 求 回路 的 谐振 角 频 率 ， 谐 振 时 的 电流 、 电 感 和 
电容 上 的 电压 。 

10. 串联 谐振 电路 =0.03 mH，C = 558pF，R = 100，U = SmYy， 求 电路 的 谱 振 电流 、 


品质 因数 、 中 容 和 电感 上 的 电压 。 


4 教学 要 求 } 
1 .理解 几何 光学 的 有 关 定 律 和 原理 ; 掌握 单 球面 与 共 轴 球面 系统 的 成 像 公式 。 
2, 掌 担 薄 进 镜 和 厚 过 镜 的 成 像 规律 ;理解 焦点 、 主 点 、 节 点 的 概念 。 
3. 了 解 眼球 的 构造 、 视 角 和 视力 的 概念 以 及 非 正视 眼 的 矫正 方法 。 
4. 理 解放 大 镜 、 显 微 镜 的 基本 原理 ， 理 解 并 能 计算 显微镜 的 放大 率 和 分 辨 限度. 
5. 了 解 检 艰 镜 、 纤 镜 的 构造 与 原理 。 





几何 光学 《geometrical optics) 是 以 光 的 直线 传播 为 基础 ， 研 究 光 在 透明 媒质 中 传播 的 光 
学 。 在 日 沉 生 活 中 ， 光 的 被 长 已 它 所 过 到 的 障碍 物 或 孔 队 的 大 小 相 比 ， 往 往 足 非常 小 的 。 在 
这 种 情况 下 ， 光 的 波动 性 可 以 忽略 而 近似 地 认为 光 是 直线 传播 的 ， 即 认为 光 是 以 光线 的 形式 
传播 的 。 本 章 将 介绍 几何 光学 的 一 些 基 础 知识 ， 并 曾 明 显微镜 等 一 些 与 医学 密切 相关 的 光学 
仪器 的 基本 原理 。 

几何 光学 的 有 关 定 律 和 访 理 痢 是 用 光线 的 概念 来 描述 的 。 它 们 有 : 

(1) 光 的 直线 传播 定律 : 光 在 同一 种 均匀 介质 中 沿 直线 传播 。 小 孔 成 像 、 影 的 形成 、 日 
食 、 月 食 等 部 是 光 褒 直线 传播 的 例证 。 

(2) 光 的 独立 传播 定律 : 从 不 同方 向 或 由 不 同 物体 发 出 的 光线 相遇 时 ， 对 每 一 光线 的 独 
并 传播 不 发 生 影响 。 

设 两 种姓 质 的 折射 率 分 别 为 mm 和 n,。， 入 射 光线 从 第 一 种 媒质 
传播 到 达 第 一 、 二 两 种 媒质 的 分 界面 时 ， 一 部 分 光线 发 生 反射 
万 一 部 分 进入 第 二 媒质 ， 发 生 折 射 ， 如 疼 9- 1 所 孙 。 光 的 反射 和 
折 册 但 循 下 列 规 律 ; 

光 的 反射 定律 入 射 光线 、 反 射 光线 和 分 界面 上 入 射 点 的 法 
线 必 在 同一 平面 上 ， 并 日 人 射 解 必 与 反射 角 相 等 。 

光 的 折射 定律 : 人 射 光 线 、 法 线 和 折射 线 必 在 同一 平面 上 。 
人 射 角 的 正弦 和 折射 角 的 正弦 之 比 与 媒质 的 折射 率 成 反比 。 这 个 
定律 可 写成 : 





图 9-1 光 的 反射 与 折射 
nising, = nsingd, 


光路 可 逆 原 理 : 光线 道 善 反射 线 或 折射 线 方向 人 射 ， 将 沿 善 原来 的 人 射线 方向 反射 或 折 
射 : 


第 一 节 “ 单 球面 折射 ”透镜 


一 、 单 球面 折射 


设 有 折射 率 为 wm 和 n 的 两 种 媒质 ， 其 分 界面 是 球面 的 一 部 分 ， 如 图 9 - 2 所 示 。 球 面 
的 莫 率 中 心 为 C。 通 过 C 点 的 轴线 0PI 称 为 折射 面 的 主 
光 轴 。 从 主 光 轴 上 一 物体 0 发 出 的 光线 沿 主 光 轴 进入 第 
二 媒质 后 ， 它 的 方向 不 会 改变 。 沿 OM 方向 的 光线 投射 or 
到 分 界面 上 的 W 点 ， 折 射 后 ， 在 第 二 媒质 中 沿 县 方向! | 


















由 
前 进 ， 与 主 光 轴 交 于 / 点 。/ 点 的 位 置 可 按 下 面 方法 求 : Sa 
得 ; - 一 | 
为 竹 述 方便 起 抑 ， 令 OP = u,1P =v,CP = R,OM 图 9_ 2 单 球面 折射 
三 ti, MI 一 1, 0 
在 人 OMC 中 ， 按 正弦 定律 可 得 ， 
sing; OC w+Rh 
sinp TOMY (9 - 1) 
同 理 ， 在 入 WCGCr 中 : 
sing, I wv gk 
sing MI 本 (9 — 2) 
根据 折 英 定律 得 : 
sing| nn,; 
sind, ™ n, (9 - 3) 
联 立 上 | 上面 二 式 得 
= (9 - 4) 
ny vv_R 二 一 


显 伏 了 点 的 位 置 将 随 厂 的 长 短 , 即 倾斜 角 a 的 大 小 而 定 。 自 0 点 发 出 的 许多 光线 ,其 倾斜 角 各 
不 相同 , 故 折 射 后 并 不 会 聚 于 一 点 。 但 是 ,对 于 倾斜 钊 a 甚 小 的 近 轴 光线 , 则 站 = w,l wv， 
公式 可 化 为 





(9 — 5) 


式 中 并 不 包含 和 i,。 可 见 ， 只 有 在 倾 射 角 a 很 小 的 范围 内 , 自 物 体 点 发 出 的 一 束 近 轴 光 
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线 ,v 的 值 才 与 倾斜 角 无 关 。 就 是 说 ,这 束 光 线 经 球面 折射 后 将 会 聚 于 1 点 ,因此 ,点 就 是 0 点 
的 像 ,b 足 像 距 ,和布 4 则 为 物 路 。 

公式 9-S 虽 由 凸 妹 面 导 出 ， 可 以 证 明 ， 该 式 也 适用 于 四 球面 的 折射 ， 只 要 遵守 下 列 符 
号 规则 ; 

(1) uw、w: 实 正 虚 负 ， 即 实物 、 实 像 取 正 值 ， 虚 物 虚像 取 负 值 。 

(2) 如: 凸 正 目 负 ， 即 凸 球面 对 着 入 射 光线 R 取 正 值 ， 反 之 R 取 负 值 。 

讼 有 一 点 光源 放 在 主 光 轴 上 某 一 点 F 时 ， 如 果 
它 所 发 出 的 人 射 光线 经 过 球面 的 折射 后 , 成 为 一 束 。 
与 主 光 轴 平行 的 光线 ， 则 F, 称 为 号 球面 的 第 一 焦点 一- Ts 
(fimst focus); 它 与 球面 顶点 4 的 上 距 褒 所 4 = 称 为 | 
第 一 焦距 (first focal distance】}。 如 图 9- 3， 在 这 种 情 0 
况 下 ，&= 广 ，V = ， 应 用 公式 9-5 得 出 





Ni 一 ! 


可 此 相反 ， 从 远 处 发 光 点 发 出 的 平行 光线 人 射 到 球 和 而 经 折射 后 会 守 于 主 光 和 轴 工 的 ， 
点 ， 产 称 为 第 一 焦点 (second focus)，A4F', 称 为 第 二 焦距 ,用 天 表示， 见 图 9-3。 在 这 种 情 
况 下 ;ur=azm = 户 译 用 公式 9-S 可 得 





f= (9— 7) 
比较 公式 9-6 和 9-7 人 可 得 
in _ 
六 = 了 = p = 十 (9 -8) 


媒质 的 折射 率 与 相应 焦距 的 比值 衡 诗 折 喘 面 的 届 光 本 领 ， 称 为 折射 面 的 焦 度 【focalpower)， 
用 @ 琢 示 。 对 于 一 定 的 媒质 ,折射 率 一 定 , 则 折射 面 的 曲率 半径 六 愈 小 ,焦距 了 愈 短 , 焦 度 盏 就 
意 大 , 这 意味 着 折射 面 的 届 光 本 领 售 强 。 反 之 , 尺 越 大 , 瑟 就 越 小 ,出 光 本 领 越 弱 .如 果 焦 虐 用 章 
为 单位 ,那么 焦 度 更 的 单位 为 屈光度 , 习 改 上 用 DD 表示 。 

例 9-1 设 空气 (n=1.0) 与 琉璃 (n, =1.5) 的 分 界面 为 - :半径 为 4.0cm 的 凸 球面 ， 
物体 放 在 球面 质点 前 10cm 处 的 主 光 轴 上 。 求 ; 

(1) 凸 球面 的 两 个 焦 惠 ; 

《2) 像 忠 ， 

(3) 折射 面 的 焦 虚 ， 


解 : (1) 根据 公式 9-6 得 : 第 一 能 中 为 六 = 1 = 六 ,人 em 
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根据 公式 9-7 得 : 第 二 上 焦 最 为 f = - 3 = i2 em 
(2) 根据 公式 9-5 得 ; 像 趾 为 


_ na uBR _ 1.3 
Tu nw-nR 1.5x10-1.0 ] 


(3) 根据 公式 9-8 得 : 折射 面 的 焦 度 为 





.Sx 10x4.0 _ 
Ox 01.0x4.0 

















Oum 


二 、 共 轴 球 画 系 统 


设 有 在 十 个 球面 的 中 心 位 于 同一 直线 上 ， 构 成 了 具 轴 球 了 甸 系 统 ， 这 一 直线 就 是 系统 的 主 
光 轴 。 有 显然 从 物体 发 出 的 光线 通过 第 一 球面 的 折射 所 成 的 “ 像 "， 充 当 第 二 球面 的 “ 物 ”， 
wi 依 些 类推， 可 以 求 出 共和 轴 球 面 系统 最 后 所 成 的 像 . 透镜 是 一 个 最 简单 的 共 轴 球面 系统 ， 
它 仪 有 两 个 共 轴 的 折射 球面 依 其 耕 度 的 不 同 ， 透 镜 可 分 为 厚 透 镜 和 菏 透 镜 风 类， 所 语序 度 
是 指 透 侧 的 两 个 球 而 在 其 主 光 轴 上 的 距离 。 与 透镜 的 焦 此 相 比 ， 天 虐 不 能 忽略 者 称 为 厚 透 
镜 ; 林 忽 栈 音 称 为 薄 透 伐 。 现 在 分 别 讨 论 这 两 种 透镜 的 成 像 规律 。 


( -) 薄 透 锐 
没 透镜 的 至 度 为 @, 折 册 率 为 mn, 两 侧 的 媒质 相 朵 , 共 折 射 率 等 于 nm ,两 球面 的 曲率 半 称 分 
别 为 RR 和 只 ,如 网 9 一 4 所 示 , 物 体 0 发 出 的 光 
线 04 经 第 1 球面 的 折射 而 沿 48 方向 前 进 - 如 果 










没有 第 2 球面 的 存在 , 则 折射 线 将 与 主轴 交 于 上 -一 - > 

点 面 成 一 实 像 , 像 中 为/ ， 应 用 公式 9- 5 可 得 | 
0 

由 于 第 2 球面 的 存在 ， 第 1 球面 所 成 的 实 像 7， 图 9 -4 选 镜 成 像 


充当 第 2 球面 的 " 物 ” ,然而 ,对 于 第 2 球 硬 来 说 ,人 射 的 一 东 会 聚 光 线 要 向 前 延长 后 ,才能 相交 
于 了 ,实际 上 并 无 光线 通过 了 ,也 没有 光线 从 了 发 出 ,所 以 这 旺 一 个 虚 物 ,其 物 距 应 取 负 值 ,为 
- 《UV - g), 最 后 ,成 像 于 了, 设 像 距 为 bu ， 应 用 公式 9-5 可 得 


一 = (9 -10) 
联 六 下 述 两 式 就 可 解 出 vw' 和 vw 来 。 
对 于 溥 透 入 ， 厚 上 度 d=0， 将 两 式 机 加 ， 丈 埋 得 : 


3 
wtv= lm | R, Hk, (9 — 11) 
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透镜 也有 有 两 个 焦点 ， 应 用 上 式 可 以 求 出 两 个 焦 味 是 相等 的 ， 用 表示， 在 式 98- 日 中 令 = 
mm ， 或 =， 则 


[| om 
当 薄 透镜 在 空气 中 时 ，m =1， 则 
/=[- DR -2E)] (9 - 13) 
于 是 公式 9 -5 可 改写 为 


上 式 称 为 清和 下 伐 公 式 . 

苹 透 镑 公式 婚 适 用 于 凸透镜 (convex lensy， 岂 适用 于 四 透 筑 《concave lens)。 应 用 时 贤 
按 表 面 所 述 的 符号 规则 给 物 距 、 像 吧 和 曲率 半径 加 上 天 当 的 正 负 号 此外， 凸透镜 的 焦点 屁 
实 焦点 ， 焦 距 取 正和 伞 ， 四 透镜 呈 虚 焦点 ， 焦 肥 取 负 值 。 

焦距 了 了 的 倒数 称 为 透镜 的 焦 康 ， 它 表示 透镜 的 届 光 本 领 ， 用 更 表示 ， 则 
焦 度 的 单位 是 出 光度 〈D)， 焦 距 /= lm 的 透镜 ， 其 焦 虚 为 1D。 眼 镜 度数 起 届 光度 数 的 100 
倍 ， 即 100 度 =1D， 

例 9~2 设 有 一 平 四 薄 透镜 ， 它 的 折射 率 n=1.5 ， 辐 徊 的 曲 罕 半径 为 20cm， 求 它 在 空 
气 中 的 焦距 和 焦 度 。 

解 : 已 用 只 = 加 R,= -20cm 

根据 公式 9- 13 得 : 焦距 为 


1 1 
f= 0.5-1( 二 -大 = — 1l0 em 
焦 永 为 
1 1 
=F- -oxi -10P 
(二 ) 厚 透 得 


对 于 厚 透镜 也 可 以 应 用 上 述 方法 来 计算 成 像 的 位 置 。 由 于 透镜 的 厚度 不 能 名 略 ， 计 算 就 
比较 复杂 。 如 果 共 轴 球面 系统 的 折射 球面 有 两 个 以 上 时 ， 计 算 更 为 困难 。 通 常 可 利用 系统 的 
三 对 基点 年 图 或 计算 ， 就 能 较为 简捷 地 求 出 系统 好 后 成 像 的 位 置 ， 向 无 需 追 究 每 一 款 面 的 折 
射 情况 。 这 三 对 基点 代表 了 鉴 个 系统 ， 它 们 的 位 置 可 由 各 球面 的 半径 、 球 心 的 位 置 以 及 各 媒 
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质 的 折射 产 计 算出 来 ， 或 用 实验 的 方法 求 得 : 现在 简单 介绍 这 三 对 基点 : 

1 .两 焦点 

任何 共和 轴 系 统 部 有 两 个 焦点 。 如 果 把 光源 放 在 主 光 轴 上 的 某 一 点 ， 使 光线 通过 共 轴 系统 
的 球面 折射 后 ， 出 射线 与 主 光 轴 平 行 ， 如 图 9-5 所 示 ， 则 这 一 点 称 为 共 轴 系统 的 第 一 焦点 ， 
以 FF 表示、 上 反 过 来 与 主 光 轴 平 行 的 入 射 光线 2， 经 系统 折射 后 ， 霹 后 的 出 射线 与 主 光 连 
相交 于 某 一 点 ,那么 ， 这 一 点 就 称 为 该 系统 的 第 二 焦点 ， 

2,. 两 主 点 

如 村 把 光线 1 的 人 射线 和 出 射线 延长 ， 如 图 中 虚线 所 示 ， 可 得 一 交点 41。 通 过 4 作 一 - 
平面 主 光 攻 垂下， 该 平面 4 Hi B, 称 为 系统 的 第 一 主 平面 。 主 光 轴 与 第 一 主 平面 的 交点 
局 称 为 系统 的 第 一 主 点 (first principal point)}。 同 理 ， 光 线 2 的 入 射线 与 出 射线 延长 后 相交 
于 第 一 主 平 徊 上 的 B,。 第 二 主 平面 4; FB, 与 主 光 轴 垂直 。 它 们 的 交点 所 称 为 第 二 主 点 
《second Prineipal point) 。 

从 图 上 可以 看 出 ， 丰 管 光 线 在 球面 内 部 的 实际 路 径 如 何 ， 在 总 的 效果 上 部 可 以 看 作 光 线 
仅 在 主 平面 上 发 生 折 射 ， 亨 旦 通过 一 个 证 平面 上 生 一 点 的 光线 ， 一 定 通过 另 一- 主 平 协 上 等 高 
的 对 应 点 《如 4 和 4,,B, 和 B, 等 )。 因 此 ,我 们 把 焦距 f 物 距 s 和 像 虐 y 都 从 相应 的 主 点 算 
起 .这样 ,系统 的 第 一 焦距 廊 = 下 HH, 第 二 焦距 大 = 玉 克 ,物体 到 忆 的 中 离 作为 物 轩 ,用 ， 表 
不 , 像 到 HH, 的 距离 作为 像 距 v 。 

3. 两 节点 

在 系统 的 主 光 轴 上 ， 还 可 以 找到 两 个 节点 NW, 和 N,， 分 别称 为 系统 的 第 一 节点 《first 
nodal point) 和 第 二 节点 (second nodal point)， 光 线 3 以 仔 何 角度 射 向 六, ， 部 以 同一 第 度 从 
NN; 射出 。 


已 知 三 对 基点 的 位 置 后 ， 可 利用 二 条 光线 中 的 任意 两 条 ， 作 出 物体 通过 折射 系统 后 所 成 
像 的 位 置 和 大 小 。 如 图 9 -6 所 示 。 这 三 条 交 线 是 : 





图 9-5 三 对 基点 图 9-6 作 图 法 求 序 透镜 的 像 
(1) 平行 于 主 光 轴 的 光线 ， 在 第 二 主 平 面 上 折射 后 通过 第 二 焦点 ， 如 光线 (1)。 
(2) 通过 第 一 焦点 的 光线 ， 经 第 一 主 平面 折射 后 平行 于 主 光 轴 射出 ， 如 光线 (2)。 
(3) 射 同 第 一 节点 的 光线 ， 从 第 二 节点 沿 平行 于 原来 的 方向 射出 。 如 光线 (3) 
共 轴 球面 系统 的 物 距 &, 像 距 v ,焦距 f 和 之 间 的 关系 可 推 求 如 下 
因为 全 记 有 B,%% 全 p41B, 和 公 4, 昌 ,Fw 八 A,B,0, 可 得 


te 
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a 一 A1BI (9 一 15) 
也 A HH, 
了 二 1 
将 上 述 两 式 相 加 ， 并 注意 到 4.8， = 4,8B, 和 HB = 4 下 ,三 + 4,H, = A,B, 可 以 得 出 
An + 1 = | (9 - 17) 
Hu 村 


如 果 共 轴 球 面 系 统 的 最 初 和 最 后 媒质 的 折射 率 相 等 时 , 则 六 = ff = 上， 于 是 上 式 可 化 为 ， 
1 (9 — 18) 
| | 


这 与 我 们 熟知 的 薄 透 镜 公式 的 形式 完全 相同 。 应 该 指出 的 是 ， 在 共 轴 球面 系统 公式 中 ， 物 
丐 、 像 距 和 焦距 都 旦 从 系统 的 相应 主 平面 算 起 的 ， 在 薄利 镜 的 公式 里 ， 这 些 距离 都 中 从 光 作 
算 起 。 


第 二 节 眼睛 的 属 光 系统 


一 、 了 眼球 的 构造 


图 9- 了 为 人 眼球 的 截面 ， 它 的 直径 约 24mm。 彼 球 前 表面 为 一 透明 的 膜 ， 称 为 角膜 
(comea) ， 腹 厚 约 0.5mm 。 外 界 光 线 由 此 进入 眼 内 ， 和 角膜 后 面 为 虹膜 《insy， 它 的 中 央 有 一 
圆 蕊 ， 称 为 瞳孔 (puapil) ， 其 直径 为 1.4 ~ 8mm。 虹 膜 的 伸缩 可 改变 瞳孔 的 直径 ， 以 调节 射 人 人 
眼 内 的 光景 。 瞳 孔 的 后 方 为 晶状体 ， 它 是 由 体 核 及 其 周围 的 皮质 组 成 的 ， 相 当 于 光学 上 的 双 
1 透镜， 但 晶状体 表面 的 弯曲 程度 可 以 在 一 定 范围 内 自动 改变 。 眼 球 后 面 的 最 内 层 为 视 网 
膜 ， 丰 它 的 中 央 部 位 有 -小 止 ， 乏 为 中 央 上 四 ， 是 对 光线 最 敏感 的 地 方 。 视 网 膜 的 摩 度 平 均 约 
为 0.2mm ， 它 包含 多 层 神 经 细胞 和 纤维 ， 其 中 有 视 锥 和 视 杆 两 种 细胞 ， 它 们 和 芍 功 能 是 接受 光 
刺激 后 引起 电位 的 变化 ,形成 电 脉冲 传人 大 脑 产 生 视 觉 。 用 电 极 将 视 网 肛 革 变化 的 电位 记录 
下 率 称 为 视网膜 电 图 (ERG)。 全 究 表明 ， 在 罚 p 
光 下 看 物体 是 由 视 杆 细胞 发 挥 作用 ; 而 在 强 光 下 
看 物体 须 依赖 于 视 锥 细胞 的 功能 。 鸡 、 诠 等 动物 
缺少 视 杆 细胞 ， 晚 上 不 能 视 物 ; 猎头 廊 、 蝙 蝠 则 角 蜡 
恰 相 反 ， 它 们 的 视网膜 全 有 视 杆 细胞 而 缺少 视 锥 房 水 
细胞 ， 适 于 夜里 活动 。 人 的 视网膜 上 视 杆 细胞 和 gy 
视 锥 细胞 分 布 是 不 均匀 的 。 在 中 央 凹 处 仅 有 视 锥 
细胞 ， 其 分 布 密度 最 大 ， 故 对 光线 最 为 敏感 。 由 
此 回 外 ， 视 杆 细胞 逐渐 增加 而 视 锥 细胞 逐渐 减 
少 ， 在 视 两 膜 上 视神经 人 口 处 ， 既 无 视 杆 细胞 又 





图 9-? 服 球 的 截面 图 
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无 视 从 细胞 ， 不 人 能 感光 ， 称 为 盲点 。 
在 角膜 与 虹 虎 之 间 充 满 首 种 透 遇 的 液体 ， 称 为 房 上 水 。 在 贞 状 体 的 后 方 与 视网膜 之 癌 侈 满 
寻 男 -… 种 透明 的 液体 ， 叫 做 坡 璃 体 。 眼 内 各 种 媒质 的 折射 浴 和 分 界面 的 曲率 半径 见 表 9-1。 


表 9-1 眼睛 各 部 分 的 折射 率 和 曲率 半径 









条 用 地 ， 1.000 7.7 
i -一 68 
_ 1.336 | 
帅 面 10 .0 
rE > 站 _  - | 
出 烘 体 :点 旧 后 而 1 .386 
太 面 7.9 
杰 _,. | 1 .406 
i | -5 
上 让 落体 i 





二 、 眼 的 光学 系统 


腿 上 是 一 个 复 沪 的 多 球面 共 轴 系 统 ,， 鞍 线 进 入眼 球 主要 经 过 四 个 折射 面 侧 成 像 于 视 网 腹 
上 上 。 这 四 个 折射 库 是 : 角膜 的 前 后 表面 和 各 状 体 的 前 后 表面 。 共 路 ， 由 于 角膜 与 空气 的 折射 
举 相 六 息 大 ， 光 线 的 偏 折 亦 最 大 。、 划 膜 与 房 水 的 折射 率 相差 最 小 ， 故 偏 折 亦 最 小 。 据 吉尔 斯 
竺 半 《Alvar Gullsihrand) 的 研究 ， 眼 可 看 成 网 9-8 的 光学 系统 ， 称 为 平均 眼 。 它 的 三 对 基点 
二 华 腊 表 库 距离 的 平 冉 值 如 表 9 -2 所 示 ， 

从 图 9~-8 可见， 平均 眼 的 两 主 点 非常 接近 ， 两 节点 的 癌 距 也 很 小 ， 为 简单 起 见 ， 假 设 
它们 分 别 重 合 于 各 自 的 平均 位 置 #8 和 NN。 这样 ， 可 以 把 眼 的 光学 系统 进一步 简化 为 一 个 单 
球面 折射 系统 ， 称 为 简约 眼 ， 如 图 9- 9。 五 入 分 别 呈 简约 腿 的 二 点 和 节点 ， 机 当 于 单 球 
而 的 卉 点 和 曲率 中 心 。 可 以 算出 球面 的 曲率 半径 NF = 5.73mm 。 如 果 假 定 媒质 的 折射 率 n， 
= 1.336 ， 与 玻璃 体 的 相同 ， 则 利用 单 球面 折射 的 焦距 公式 9-65 和 9--7 可 以 推出 简约 眼 的 


两 个 焦距 万 = Fi =17.05mm 和 记 = HP = 22.78mm ， 它 的 焦 谋 四 = 时 = 于 = 58.64D 
科 1 






| 
| | 
| 一 | 573 上-— 7.05 一 “| 


-一 -1 10s— -一 22.78 一 - | 


图 9-3 简约 眼 





图 39-8 池 均 有 卢 
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表 9-:? 眼 的 光学 系统 《 体 总 状态 ) 
术 凋 节 《mm) 最 大 调节 【至 近 点 ) (mm 


近 点 行 霸 





这 些 数据 和 表 9 -2 所 列 平均 眼 的 数据 基本 相同 。 利 用 这 种 简约 眼 计算 视网膜 上 成 像 的 大 小 
较为 上 全， 由 相似 一 角形 关系 可 得 : 


视网膜 上 像 的 长 度 = 4B x 





其 绩 果 与 用 平均 眼 数 据 算 得 的 茜 本 相同 。 
三 、 视 和 角 


物体 的 两 端 射 到 眼睛 节点 的 光线 所 夹 的 角 称 为 视角 visual angle) 。 视 角 愈 大 ， 物 在 祝 网 
膜 上 所 成 的 像 也 愈 大 ， 物 体 的 细节 就 愈 能 分 辨 清楚 。 像 的 大 小 随 视角 而 定 ; 而 视角 的 大 小 又 
跟 物 体 的 大 小 和 离 眼 的 远近 有 关 。 例 如 要 观 察 的 物体 较 小 ， y 
必须 将 物体 移 近 以 扩大 视角 。 图 9-10 中 物体 BI 和 和 4 
A,B, 所 夹 的 视角 相同 ， 视 网 膜 上 的 像 大 小 相等 ， 因 而 感 上 
觉 它们 一 样 大 。 可 匈 ， 仅 赁 视网膜 上 像 的 大 小 是 不 能 决定 占 
阿 物 体 的 大 小 和 远近 。 在 晴朗 的 夜晚 ， 仰 望 天 空中 的 星 
是 ， 实 际 上 它们 的 大 小 、 远 近 相 差 不 止 千 万 倍 。 然 而 我 们 而 9_10 视角 
仅 赁 视网膜 上 的 像 是 无 法 判断 这 些 星星 哪 最 大 、 哪 晤 小 ? 
哪 颗 远 、 哪 是 近 ? 事实 上 我 们 灿 察 一 个 物体 要 依靠 经 验 、 对 比 和 双眼 视角 等 才能 判断 其 大 小 
和 远近 。 

实验 沸 出 ， 眼 睛 观看 两 点 时 ， 如 果 视 角 小 于 1， 就 分 辨 不 清 是 两 点 ， 而 把 它们 看 为 
点 。 就 是 说 正常 眼 的 最 小 视角 为 1。 视力 较 弱 的 人 要 办 别 互 相 分 离 的 两 点 需要 较 大 的 视角 。 
视力 敏锐 的 程度 称 为 视 敏 度 ， 又 称 视力 (visual power) ， 在 感觉 生理 学 中 ,视力 5 与 最 小 视 
和 角 8 的 关系 为 ; 







通常 用 视 访 表 来 测试 眼 的 视 第 度 。 我 国 日 前 使 用 的 是 《标准 对 数 祝 力 表 》 《GB 11533 一 
89)， 这 种 视力 表 是 恨 据 视力 与 最 小 视角 的 对 数 成 线性 关系 的 原理 制 成 的 。 它 由 14 行 从 上 至 


158 “。 作用 物理 学 站 


下 逐 行 按 一 定 比 例 缩 小 ， 且 倒 顺 不 -一 的 百 【三 划 等 长 》 字 组 成 的 . 第 -- 行 的 玉 宁 最 大 ， 等 
一 笔画 也 最 粗 ， 对 离 表 Sm 处 的 受 检 眼 所 夹 的 视角 恰 为 19。 芷 受 验 者 立 于 离 表 Sm 处 ， 只 能 
看 清 第 一 行 的 EE 字 ， 则 他 的 最 小 视角 为 10'， 按 5 =5- lg9 计算 得 ， 其 视力 为 4 受 验 者 所 
能 看 清 的 行 数 、 最 小 视角 和 相应 视力 的 闫 系列 于 表 9 了 中 。 











表 9-3 标准 对 数 视 力 表 的 行 数 、 最 小 规 角 与 视 为 关系 表 
1f 数 | 了 3 4 手 后 了 名 9 10 1L ]2 13 1 
最 小 视角 上 ip gs ly Je ii lp3 lp il 1 10010-8310-903 
一 视 访 4 44.1] 和 .2 二. 了 才 . 填 .5 46 4.7 站 .号 才 .所 5.1 5,.2 5 ,3 


、 眼 的 调节 、 非 正视 眼 的 矫正 


4 一 》 眼 的 调 市 


我 们 观察 物体 时 ， 不 论 物 体 远 近 如 何 ， 像 的 位 置 必须 保持 在 视网膜  ， 才 能 看 得 清楚 - 
人 眼 的 晶状体 具有 弹性 ， 能 够 白 动 地 改变 其 弯 曲 程度 ， 以 适应 物体 的 远近 .例如 物体 离 眼 越 
近 ， 品 状 体 表面 越 凸 起 ， 以 增加 它 的 屈 光 能 力 ， 使 所 成 的 像 最 终 落 在 视网膜 上 ， 这 种 机 能 称 
为 眶 的 调节 ， 当 物体 途 渐 移 近 到 某 一 点 时 ， 前 状 体 表面 同 起 的 程度 已 达 极 限 、 踊 离 更 近 的 物 
体 将 成 像 于 钢 网 膜 的 运 方 ,不 能 产生 清晰 的 视觉 。 眼 球 在 最 大 调节 后 所 能 看 得 清楚 的 最 近 之 
成 ， 称 为 近 感 《near point)。 近 点 的 距离 随 年 龄 变化 【 见 专 9- 4)。 年 龄 光大 ， 员 状 体 渐 而 
化 ， 弯 曲 的 能 力 渐 衰退 ,调节 的 能 力 随 之 减弱 。 这 种 现 背 称 为 老 视 ， 


表 9-4 近 点 距离 





正常 的 眼球 在 不 加 调节 的 状态 下 ， 恰 能 把 从 远 物 射 来 的 平行 光线 察 交 于 视网膜 上 。 眼 球 
在 不 加 调节 时 所 能 看 清 的 最 远 之 点 称 为 远 点 。 远 点 在 无 穷 远 处 之 眼 称 为 正视 眼 ， 实 际 上 从 
5m 以 外 的 物体 射 来 的 光线 已经 非常 接近 于 平行 光线 ， 因 上 此， 可 当 作 无 穷 远 的 物体 看 待 。 

注视 近 物 须 依赖 调节 ， 易 于 疲劳 物体 过 远 ， 则 所 夹 视角 太 小 ， 不 能 分 辨 物体 的 细节 . 
如 将 物体 放 在 适当 的 距离 ， 则 所 生 的 像 足够 清晰 而 又 久 视 不 疫 。 这 -距离 称 为 阴 视 距离 ， 在 
计算 光学 问题 时 ， 遂 常规 定 为 0.25m 。 


(二 ) 非 正 视 眠 的 矫正 


眼球 的 运 点 不 在 无 穷 远 处 者 ， 称 为 非 正视 眼 。 非 焉 视 眼 邯 届 光 不 赴 ， 有 有 远视、 近视 和 和 散 
1. 近 视 眼 及 其 矫正 


如 采 眼 球 过 氏 或 者 肯 状 体 表 面 弯 曲 过 其 ， 届 光 能 旋 过 强 ， 则 从 远 处 点 光源 射 来 的 平行 光线 
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会 聚 在 视 阿 膜 前 方 ， 以 和 丛 在 视网膜 上 所 成 的 像 模糊 不 清 ， 这 种 眼 称 为 近视 眼 ， 如 罚 9 -11。 

如 将 远 特 移 近 到 某 点 了 时 ， 才 能 在 不 如 调 站 的 情况 下 在 请 楚 ， 这 一 点 了 就 是 近视 最 
的 远 点 。 近 视 眼 的 远 点 较 止 视 骤 为 扑 ， 所 以 称 为 近视 。 矫 正 的 方法 可 戴 一 把 当 焦 度 的 丫 透 锐 
眼镜 ， 使 从 远 物 射 来 的 平行 光线 先 经 过 四 透镜 的 发 散 ， 成 虚像 于 了 , 则 人 射 于 眼球 的 光线 好 
像 从 了 发 出, 就 能 成 像 于 视网膜 而 被 看 清 . 所 需 上 四 透 镜 的 依 距 可 用 公式 9 - 18 计算 :这 时 ,x = 
o ,1 = 一 + 虚像)}， 所 以 





图 9-1] 近视 眼 的 矫正 图 9-12 远视 眼 的 矫 止 
2, 远视 眼 及 其 矫正 


近视 眼 是 由 于 眼球 过 短 或 屈 光 能 力 较 绕 而 造成 的 ， 在 不 加 调节 的 情况 下 ， 从 过 处 射 来 的 
平行 光线 聚焦 于 视网膜 的 后 方 ， 在 视网膜 上 造成 一 个 模糊 的 像 (图 9 -- 12)。 因 此 ， 远 视 眼 
灿 看 还 物 时 ， 必 须 其 以 适当 程度 的 调节 ， 久 加 强 眼 妹 的 届 光 能 妃 ， 放 能 在 网 卓 上 产生 一 个 清 
晰 的 像 。 但 是 眼球 的 调节 是 有 一 定 的 限度 ， 所 以 当 物 体 稍 稍 移 近 到 某 点 0 时 ， 唱 状 体 的 弯 
曲 就 达到 了 最 大 限度 ， 再 近 斌 看 不 清 了 了 。0Q 点 就 是 远视 眼 的 近 点 。 可 况 ， 远 视 眼 的 近 点 较 
运 ， 故 称 远 视 。 矫 下 的 方法 是 配 戴 凸 透镜 眼镜 ， 使 在 明 视 距离 5 = 0.25m 处 的 近 物 发 出 的 光 
线 经 凸透镜 (ff > 0.25m ) 折射 后 成 一 虚像 于 Q 点 。 则 入 射 于 眼球 的 光线 好 像 是 从 0 点 发 出 
而 看 得 清楚 ,远视 跟 的 焦距 和 焦 度 可 用 薄 透 镜 公式 计算 ; 


1 1 l 
P= tv (9 ~ 19) 
这 里 如 =0.25m ， = -gg《 近 点 距离 )， 故 
] 1 1 
2 = 了 = 下 瑟 + 二 7 (9 ~ 20) 


ph 
| 和 
J 


FF=-05+-10 +3.0D (9 ~ 21) 
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即 300 度 凸 透镜 眼镜 ， 它 的 焦距 
f= om - 33cm (9 _ 22) 

应 当 指 册 ， 远 视 和 老 视 有 相同 的 缺陷 即 近 点 较 迁 。 因 孙 看 和 近 物 时 ， 都 可 以 用 凸透镜 来 补 
救 。 但 是 两 音 的 起 国 不 同 ， 而 且 老 视 眼 的 远 点 正常 ， 仍 在 无 穷 远 处 . 

3. 散 光 眼 及 其 矫正 

宝 光 眼 的 起 因 是 角膜 的 球面 不 久 称 ， 在 不 同 的 方向 具有 不 同 的 山 率 . 使 眼球 成 为 非 对 称 
折射 系统 ， 因 此 点 光源 发 出 的 光线 经 眼 折 射 后 ， 不 能 会 聚 于 一 点 ， 如 图 9- 13 所 未 。 图 中 
DO4C 与 0BC 会 京 于 C, 而 0C8 与 0DH 会 聚 于 五 ,因此 物 点 0 不 能 在 视网膜 上 形成 清晰 的 像 。 
散光 眼 的 矫正 不 能 一 概 而 论 ， 正 规 散 光 眼 可 借助 圆柱 透 镑 加 以 矫正 ， 和 但 一 般 散 光 眼 常 伴 有 近 
视 或 远视， 因此 要 用 凹 透 镜 或 凸透镜 和 和 圆柱 透镜 结合 起 来 矫正 。 





图 9-13 散光 了 眼 


第 三 节 放大 镜 显微镜 


一 、 放 大 镑 与 角 放 大 率 


在 视角 一 节 中 已 经 知道 ， 要 看 清 一 个 细小 的 物体 ， 必 须 把 它 称 近 以 扩大 视角 视角 傅 
大 ,视网膜 上 所 成 的 像 让 僵 大 ， 就 愈 能 分 辨 物体 的 细节 。 但 是 物体 的 位 置 不 能 移 至 上 服 球 的 近 
忌 之 内 。 否 则 ， 起 过 了 眼球 的 调节 能 力 ， 所 成 的 像 反 将 模糊 不 清 。 借 助 于 光学 仪器 如 放大 匀 
(magnifying 中 ass) 、 显 征 镜 等 来 观看 细小 的 物体 ， 可 以 扩大 视角 而 看 清 物 体 的 细节 。 现 以 放 
大 角 为 例 说 明 这 类 仪器 的 基本 原理 。 

放大 镜 就 是 一 个 焦虑 较 短 的 凸透镜 。 把 细小 的 物体 放 在 凸透镜 的 焦点 以 内 ， 造 成 一 个 族 
大 的 虚像 。 通 过 透镜 观看 这 个 物体 时 ， 眼 睛 所 看 到 的 就 是 该 物体 通过 透镜 所 成 的 虚像 。 这 个 
虚像 的 太 小 和 位 置 是 随 物 体 和 放大 镜 的 相对 位 置 而 定 ， 只 要 这 个 虚像 落 在 观察 者 眼球 的 近 点 
(一 般 用 明 视 距离 0.25m 来 计算 ) 之 外 直至 无 穷 远 的 范围 内 ， 对 于 正视 眼 的 观察 者 来 说 ， 都 
能 分 辨 清楚 。 如 果 用 眼睛 直接 观察 物体 时 ， 视 角 为 9， 而 通过 放大 镜 观 看 时 所 成 的 视角 为 @ 
( 兄 图 9- 下)， 则 放大 镑 的 放大 效果 可 用 视角 扩大 的 倍数 16 来 表示 ， 称 为 角 放 大 率 。 很 明 
显 ， 角 放大 率 就 是 用 放大 镜 与 用 眼睛 直接 观察 物 体 时 ， 在 视网膜 二 所 成 之 像 的 放大 情 数 。 为 
计算 方便 起 见 ， 假 定 把 长 度 为 天 的 物体 放 在 放大 镜 的 焦点 处 , 则 所 成 的 虚像 在 无 穷 远 ， 如 图 
9 一 14 甩 示 。 这 样 ， 用 放大 镜 后 的 视角 ptgp = A/F 而 用 眼睛 直接 观察 时 的 视角 9 -tan = 
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式 中 放大 镀 的 焦距 了 以 米 为 单位 

点 该 指出 ， 在 这 种 情况 下 ， 从 物体 发 出 的 - - 束 光线 铸 放 大 镑 折射 后 ， 成 为 一 东平 行 光 
线 ， 在 无 穷 远 处 成 : - 噶 像 。 显 然 ， 这 个 庶 像 的 长 度 为 无 穷 大 、 所 以 放大 镁 的 长 度 放 大 率 也 是 
无 穷 大 。 然 而 ， 这 来 平行 光线 射 人 眼球 ， 经 折射 后 ， 将 成 像 于 视 网 腺 上 。 这 亦 明 ， 当 眼睛 观 
在 这 个 无 穷 大 的 虚像 时 ， 视 表 并 不 是 ， 侧 是 有 限 值 wg。 放大镜 的 放 太 效果 取决 于 视网膜 上 
成 像 的 大 小 即 神 和 角 的 大 小 ， 而 不 是 虚像 的 大 小 。 故 放大 蚀 的 放大 笋 果 必 须 用 角 放 大 率 (angle 
maenification } 来 表 j， 长 度 让 坟 率 已 不 能 用 来 衡量 放大 镜 实 际 的 放 太 效果 。 通 第 上 党 放 太 委 
的 放 太 倍数 是 m 入 ， 也 是 指 角 小 太 率 而 言 的 。 它 并 不 意 昧 着 所 成 的 虚像 的 长 度 等 于 实物 长 
度 的 m 和信。 虚像 的 长 度 并 没有 人 确定 值 ， 它 随 放大 镜 与 物体 的 相对 位 置 而 异 ， 其 至 为 无 穷 太 ， 
加 二 所 述 。 

从 人 角 放 大 率 公式 看见 ， 放 大 镜 的 念 中 了 愈 小 ， 和 解放 大 率 僵 大 。 实 际 上 制造 从 距 太 得 的 透 
锐 在 措 术 上 有 有 困 礁 ”因此 苘 售 的 放大 馈 采 败 在 十 块 透 锐 组 合 而 成 ， 而 且 和 但 执 透 镜 的 焦 好 限于 
5 ~ 10cm， 以 消除 球面 像 差 、 色 像 差 等 种 种 缺陷 。 使 用 时 眼睛 必须 紧 靠 透 镑 。 
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图 9- 14 放大 榜 的 原型 图 9- 15 显微镜 的 成 像 原 理 
二 、 显 微 镜 


显微镜 microscope) 足 医 学 上 常用 的 一 种 光学 仪器 ， 是 由 两 组 会 聚 透 镜 组 合 而 成 。 一 - 
给 对 着 观察 物体 的 称 为 物镜 (objective lens)。 它 的 作用 是 把 微小 的 物体 变 成 一 个 放大 的 实 
像 。 另 -组 对 着 观察 着 的 眼睛 ， 称 为 目镜 (evepiece)， 它 的 必用 和 放大 馆 相 同 ， 通 过 是 镑 观 
看 物 馈 所 成 的 实 像 ， 扩 大 了 议 角 ， 骨 能 看 清 物 体 微 小 的 细节 为 简 昔 起 由， 我 们 把 物镜 和 目 
镑 部 用 一 其 目下 锐 代 替 ， 它 们 的 焦距 分 别 为 态 和 万 ,如 图 9 -15 所 本- 使 用 时 , 调 生 物镜 的 位 
加 ,使 长 度 为 及 的 物体 位 于 物镜 的 焦点 稍 外 之 处 ,由 物镜 造成 -一 个 长 度 为 hr 的 实 像 ;再 调节 
目镜 的 位 置 , 使 这 个 实 像 jr 落 在 目镜 焦点 下 之 内 到 雇 的 一 小 段 范 间 内 ， 造 成 - :个 虎 像 以 供 
观察 .只 更 这 个 虚像 落 在 机 视 距 离 以 外 直至 无 穿 远 ， 正 视 眼 的 观察 者 邦 能 看 得 清楚 击 在 假 
定 这 个 虚像 落 在 无 穷 下 处， 这 峙 ， 视 角 被 扩大 了 。 由 网 9-15 可 见 ， 使 用 显微镜 后 的 视角 pg 
= tane = ,由 茶 用 眼 量 至 接 观 签发 度 为 的 物体 时 ， 我 们 把 物体 放 在 明 视 肝 : 离 处 ， 则 视 
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前 6 二 tan8 = Ai0.25$。 上 显 微 镜 的 总 放大 率 即 视角 的 扩大 倍数 为 


tA0.235 
上 民 = FG ~- (9 - 23) 


式 中 加 就 是 目镜 的 角 放大 率 m, 而 br/ 则 为 物镜 的 长 度 放大 举 , 用 mi 表示。 于 是 旺 微 镜 的 
总 放大 率 可 写 为 : MM= mm 。 (号 一 了 4) 
就 是 说 ， 显 微 镜 的 总 放大 率 等 于 物镜 的 长 度 放大 率 与 目镜 的 角 放大 率 的 乘积 。 显 微 镜 的 
每 一 个 目镜 和 物镜 上 都 标 有 相应 的 放大 倍数 。 使 用 时 ， 只 要 按照 要 求 ， 将 日 镜 和 物镜 适当 地 
配合 起 来 ， 就 可 以 获得 所 要 求 的 放大 率 。 
物镜 的 长 度 放大 率 和 它 的 焦距 以 及 物体 的 位 置 有 关 。 因 为 物体 的 位 置 靠近 焦点 严 ， 所 
以 rsf 有 hh ， 这 里 83= 工 -ff (图 9-15)。 一 般 说 来 日 镜 的 焦距 久 与 显微镜 简 之 长 工 相 比 要 
小 得 多 ， 作 为 近似 计算 *< 工 。 故 显微镜 的 总 放大 率 可 写成 ， 
Mm- | (9 - 25) 


式 中 上 上、 和; 等 各 量 都 以 米 为 单位 。 从 上 式 可 知 ， 显 微 镜 的 镜 简 鳃 长 ， 目 镜 与 物镜 的 焦 
昌 人 钝 短 ， 总 放大 率 就 愈 大 。 


二 、 显 微 镜 的 分 辨 限 度 


从 式 9-25 可 看 出 : 只 要 缩短 物镜 与 日 镜 的 焦距 ， 就 可 以 任意 提高 多 微 镜 的 放大 率 。 这 
样 ， 似 乎 任何 微小 的 物体 都 可 以 用 显微镜 放大 到 足以 看 得 清楚 的 程度 。 实 际 上 并 非 如 此 。 除 
了 制 舍 焦 路 很 小 的 目镜 和 物镜 在 技术 上 有 困难 外 ， 主 训 的 原因 是 受 光 的 波动 性 的 限制 。 

在 几何 光学 里 ， 点 光源 经 过 透镜 后 成 
一 点 像 。 但 是 ， 由 于 区 的 波动 性 ， 光 波 通 
过 透镜 后 要 发 生 衍射 ， 点 光源 所 成 之 像 却 
是 一 个 以 明亮 圆 兽 为 中 心 ， 并 有 明暗 相间 
的 闫 环 组 成 的 衍射 图 样 。 中 心 贺 斑 最 党 ， 
占 全 部 光量 的 84%; 其 外 围 圆 环 的 总 光量 
仅 占 末 和 多。 这 是 光 的 本 性 显示 ， 并 不 是 透 
镜 的 缺陷 。 留 9?-16 物镜 的 分 辩 限 度 

如 果 物 体 上 两 点 的 口 隔 距离 较 大 ， 经 过 透镜 所 成 的 两 个 辐 斑 像 互 相 分 离 ， 很 容易 辨别 它 
们 是 两 点 。 如 果 两 点 的 像 靠 得 很 近 ， 一 个 圆 斑 的 边缘 怡 好 落 在 另 一 圆 斑 的 中 心 {图 9- 161) ， 
这 时 我 们 恰好 可 把 它们 分 辨 出 来 。 如 果 两 点 的 位 置 青 靠近 一 些 ， 则 两 个 圆 斑 的 像 将 大 部 分 重 
登 ， 即 使 放 得 很 大 ， 也 无 法 分 辨 他 们 是 两 点 的 像 。 要 使 物体 上 相隔 为 某 一 距离 的 黄 点 ， 用 显 


微 镜 能 够 分 辨 出 是 两 点 ， 那 么 这 两 点 的 最 小 距离 称 为 显微镜 的 分 辩 限 度 。 癌 微 镜 的 分 辨 限度 
4 次 定 于 物镜 ， 可 用 下 式 表示 : 
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| oa 
式 中 4 是 光 在 真空 中 的 波长 ,n 是 物体 和 物镜 之 间 媒 质 的 折射 率 ,a 是 从 物 点 所 发 光线 到 
达 物 镑 边缘 所 成 光 锥 的 半角 ，nsina 称 为 物镜 的 数值 孔径 {numerical aperture)， 人 简写 为 
.4 数位 孔 行 您 大 ， 分 辨 限度 就 意 小 ， 分 辩 本 领 筷 天。 从 节 式 还 可 以 看 出 ， 显 微 镜 的 分 辩 
限度 还 和 波长 成 正比 ， 波 长 愈 短 ， 人 分辨 限 度 亦 愈 小 。 紫 外 线 显微镜 与 可 见 光 显微镜 相 比 . 
可 以 分 辨 更 为 微小 的 结构 ， 踊 是 内 为 紫外 线 的 波长 较 短 的 缘故 。 由 微观 粒子 二 象 性 知道 ， 电 
子 具 有 波动 性 ， 它 的 波长 特别 短 ， 因 抄 电 子 显 微 镜 的 分 辨 限度 与 光学 显微镜 相 比 要 小 得 多， 
分 辩 本 领 特别 大 
荐 高 物镜 的 分 辨 本 领 的 另 一 种 方法 是 增加 物镜 的 数值 孔径 。 如 果 物 镜 与 物体 盖 玻 片 之 间 
的 媒质 是 空气 ， 这 个 装置 称 为 干 焙 镜头 ， 从 物体 发 出 的 光线 射 至 盖 玻 片 的 表面 时 ， 将 发 生 全 
反射 现象 。 只 有 入 射 角 小 于 41° 的 光束 能 够 透 出 盖 玻 片 而 射 人 物镜 。 这 种 物镜 的 数值 孔径 
msina 的 值 较 小 ， 最 大 不 超过 1， 一 般 约 0.5 左 石 。 如 果 在 物镜 和 盖 玻 片 之 癌 填 以 折射 率 较 高 
的 油 类 ， 如 香 柏 木 油 (n= 1.52 )， 这 种 装置 称 为 油 浸 物镜 ， 如 图 9- 17 (b)。 由 于 油 与 玻璃 
的 折射 举 大 致 相等， 从 物体 发 出 的 光线 像 在 均匀 一 第 的 媒质 中 进行 ， 避免 了 全 反射 现象 。 这 
样 , 角 a 的 值 增 大 了 ,所 以 有 更 多 的 光景 进入 物镜 ,增加 了 像 的 亮度 .与 此 同时 ,出 于 nn 各 a 的 
值 增 大 ， 油 浸 物 镜 的 数值 孔径 可 提高 到 1.5 。 按 照 公 式 9- 26, 这 种 物镜 的 分 辨 限度 约 为 波 


长 的 3 。 和 如果 用 日 光照 射 标本 ， 它 含有 各 种 波长 的 光 ， 假 定 平均 以 绿 光 的 波长 555nm 计算 ， 
那么 汕 浸 物镜 所 能 分 辩 的 最 小 距离 为 


pl 555 
二 = 3 = 3 = 18nm 
这 居 疫 计 最 好 的 光 守 :显微镜 所 能 分 辩 的 最 微细 的 结构 了 ， 光 的 波长 限制 了 显微镜 的 分 辩 本 
领 ， 单 纯 提高 它 的 放大 率 将 是 徒劳 无 功 的 。 








(a) iby 


图 9-17 下 燥 物 镜 与 油 肖 物镜 
其 有 一 定数 借 孔径 的 显微镜 必须 与 适当 的 放大 举 相 配合 。 数 值 孔 径 傅 大 的 显微镜 所 需 的 
用 大 率 沾 全 高 、 例 如 上 述 油 浸 物镜 的 数值 孔径 为 1.5 ， 它 的 分 辨 限度 为 185nm， 这 个 距离 对 
于 和 慨 上 暗 米 说 是 不 能 辛 以 分 辨 的 。 因 为 在 曲 视 路 离 (2scm) 处 ， 眼 哺 对 它 所 张 的 视角 人 为 
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(185/25) x10 ”=7.4XxX10”rad=0.0025'， 远 小 于 限 睛 的 最 小 视 和 前 王 。 因 此 ， 我 们 必须 情 
助 显微镜 来 扩大 视角 。 民 然 ， 这 种 显微镜 的 让 太 率 至 少 为 1'/6.0025 = 400 倍 ， 才 能 减少 限 
睛 的 疲劳 ， 实 际 上 这 种 显微镜 的 放大 率 要 比 这 更 高 ， 一 般 说 来 有 1000 ~ 2000 信也 就 是 够 了 。 


第 四 节 检 眼 镜 纤 镜 


一 、 检 眼镜 


检 骤 镜 是 临床 医生 用 来 检查 病人 的 眼底 病变 的 仪器 ， 同 时 ， 也 品 对 受 检 者 眼球 的 局 光 状 
态 作 出 判断 。 临 床上 检 眼 镜 的 外 氟 如 图 9 一 18 所 示 。 它 由 两 部 分 约 成 ; 一 部 分 中 提供 照 串 用 
的 电光 源 ， 由 十 电池 、 小 灯泡 构成 ; 另 一 部 分 是 光路 系统 ， 由 光源 射 来 的 光 通 过 -个 光 阙 后 
投射 到 一 个 带 有 平 凸 透镜 的 二 棱镜 上 ， 经 凸透镜 会 到 和 三 棱镜 反射 后 ， 投 射 到 检 了 眼镜 前 
0.02 ~0.025m 处 ， 再 射 入 受 检 者 的 眼 语 ， 形 成 一 个 均匀 巾 党 的 芝 域 。 

在 眼 的 调节 中 管 经 讲 过 : 一 上 束 射 人 正视 眼 眼 球 的 平行 光线 ， 在 眼球 不 加 调节 ， 印 处 于 松 
弛 状态 的 情况 下 ， 必 将 会 诊 在 网 腊 上 。 根 据 光路 可 逆 原 理 ， 如 果 受 检 眼 是 正视 眼 ， 并 处 于 松 
凶 状 态 ， 则 从 他 的 视网膜 上 任意 点 PP 反射 出 的 光线 透 出 眼球 后 ,应 当成 为 - -来 平行 光线 (图 
9 -19), 这 束 平行 光线 射 入 医 竺 的 了 眼中 ,如 采 医 生 的 有 眼睛 也 是 正视 眼 , 那 么 这 束 平行 光线 将 成 
像 于 医生 的 视网膜 上 PP 处 ,医生 就 能 看 清 PP 点 的 情况 ,用 以 兰 断 是 否 有 了 腿 底 病变 等 。 





一 _ 上 
受 检 者 跟 一 横 镶 格 并 眼 
V 
人 - 光 陋 
如 部 
和 光源 
图 9 -18 检 了 眼 简 同 9- 19 从 最 税 的 汽 站 示意 赂 


检 艰 锁 上 方 有 一 装 有 不 同 焦 度 的 四 加 透镜 的 转盘 ,从 中 选用 不 同 焦 度 的 透镜 来 矫正 医生 
或 受 检 者 的 届 光 不 正 。 如 果 病 人 的 眼睛 是 非 正 视 眼 , 则 可 转动 转盘 ,将 具有 适当 焦 度 的 透镜 加 
到 光路 中 以 矫 于 病人 的 由 光 不 正 -透镜 焦 度 的 数值 可 从 转盘 下 方 的 小 孔 中 读 出 .根据 这 个 污 
狼 ， 医 生 可 以 判断 受 检 眼 的 屈 光 情 况 。 


ss ， 第 刀 章 几何 光学 刁 医 用 于 学 位 丹 ， 16s 


二 、 光 学 纤维 ” 纤 镜 

光学 纤维 是 由 透明 度 很 高 的 玻璃 拉 成 细 丝 ， 调 在 它 的 外 面 涂 上 一 薄 层 媒质 而 成 。 如 网 9 
-20 示 ， 巩 纤维 外 媒质 的 折射 这 为 n, 纤维 涂 层 的 折射 率 x 大 于 纤维 的 折射 率 n, "我们 知 
道 , 当 光线 巾 光 密 媒 质 a 射 到 交 朴 媒质 n, 界面 时 ,如 虹 人 人 射 角 大 于 临界 角 , 则 和 人 人 射 光线 将 全 
邵 在 站 密 媒 奈 中 反射 回来 ,这 个 规 象 称 为 全 反射 ,上 临界 角 i 由 下 式 决定 : 

sini, = rin (9 ~ 27) 

“和 人 射 光线 在 玻 坑 纤维 内 以 大 于 二 的 角度 射 到 交 质 面 时 ， 将 连续 不 断 地 发 生 全 友 射 从 
纤维 的 “ 端 传 导 到 另 一 端 . 这 就 十 光学 奸 维 的 导 光 序 理 。 

玻璃 纤维 一 般 拉 得 很 细 ， 直 径 约 20pm 左 而 。 曾 且 这 样 细 的 玻璃 纤维 可 以 任意 村 曲 。 

伟业 了 的 纤维 只 要 曲率 半 答 不 太 小 ， 导 光 的 效果 和 直 纤 维 相 似 。 因 此 ， 利 用 关 学 纤维 可 
以 便 光 泊 春 纤维 转弯 抹 有 地 前 进 ， 这 是 它 导 光 的 特点 。 





fa 于 戎 纤维 导 光 原理 fp? 光学 纤维 串 


图 3-20 光学 纤维 
光学 纤维 在 医学 上 的 应 用 很 多 。 各 种 内 闪 镜 ， 和 如 胃 馈 、 膀 胱 镜 、 食 道 错 ， 支 气 符 镜 等 ， 
现在 部 用 光学 峙 维 做 成 ， 统 称 纤 镜 。 过 去 的 内 帘 镜 都 是 用 硬 目 金属 管制 成 ， 在 插入 食道 、 奈 
过 或 气管 时 ， 给 病人 带 来 痛 首 。 纤 镜 是 用 几 万 条 纤维 排列 成 束 ， 仅 在 黄 端 粘 结 起 米 。 两 端 纤 
维 的 排列 次 序 必须 完全 相同 ， 舍 则 所 成 的 像 将 发 生 错 乱 。 纤 维 中 间 部 分 不 加 粘 结 ， 这 样 纤维 
束 比 较 秒 软 ， 插 入 腔 内 时 ， 可 弯曲 自如 。 当 外 部 的 光 强 度 是 够 大 时 ， 能 将 体 瞧 器官 壁 的 像 从 
腔 内 导出 体外 ， 以 供 医 生 观 察 。 


小 结 


i ， 有 几何 光泽 的 有 关 定 律 ， 
光 的 直线 传播 定律 和 光 的 独立 传播 定律 ， 光 的 反射 定律 和 光 的 折射 定律 ， 





半球 面 折 射 成 像 公式 为 时 
共 轴 球面 系统 的 成 像 公 式 为 r=! 


2.， 诸 错 是 两 个 折 册 而 构成 的 最 简单 的 共 轴 球 曾 系统 ， 按 其 厚度 可 分 为 渡 透 饥 和 厚 透 饼 ， 
太 度 与 透镜 的 曲率 半径 相 比 可 以 忽略 的 为 薄 透 镜 ， 不 能 忽略 的 为 皮 透 锌 。 
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3， 人 了 眼 可 近似 看 成 是 一 个 靶 轴 球面 系统 。 

近视 眼 是 远 点 小 于 无 穷 远 的 眼睛 ， 其 矫正 方法 是 眼前 戴 一 适当 焦 度 的 四 透镜 眼镜 ， 使 无 
穷 远 的 物体 成 像 于 观察 者 的 近 点 。 

远视 眼 是 由 于 归 球 前 后 过 和 担 或 角膜 的 曲率 偶 小 造成 的 ， 其 矫正 方法 是 眼前 戴 一 适当 焦 度 
的 凸透镜 眼镜 ， 使 它 的 明 视 蝶 离 移 近 至 0.2Sm 处 

散光 形成 的 原因 嘴角 膜 曲率 不 均匀 ， 其 矫正 的 方法 不 能 一 概 而 沦 ， 若 们 有 近视 或 远视 ， 
则 用 同 透 镜 或 下 透镜 和 圆柱 透镜 结合 想来 的 透镜 ， 

4， 分 辩 本 领 与 放大 率 是 光学 仪器 的 两 个 重要 指标 。 

放大 镜 是 一 个 会 聚 透镜 ， 其 原理 是 扩大 视角 ， 其 放大 倍数 即 角 放大 率 为 ec = 于， 

显微镜 是 一 种 共有 高 放 天 倍数 的 光学 仪器 ， 其 放大 率 为 物镜 的 线 放 大 率 与 日 镜 的 角 放 大 


率 的 乘积 。 其 分 辩 限 度 为 4 = “A = 完 i 。 因 此 提高 显微镜 的 分 辩 本 领 的 重要 途径 之 


一 是 使 用 和 较 短 该 长 的 论 照 明 。 
检 了 眼镜 及 纤 锐 均 是 常用 的 医学 仪器 。 检 眼镜 是 用 来 观察 眼底 病变 的 。 纤 镜 是 供 医 生 观 察 
体内 右 官 的 ， 它 实际 上 是 各 种 肉 罕 镜 。 


习 是 


. 作 图 求 其 轴 折 射 系 统 成 像 可 利用 哪 二 条 光线 ? 
， 内 几何 光学 的 角度 研究 人 眼 有 有 几 种 简化 模型 ? 
， 光 学 显微镜 与 电子 显微镜 有 什么 主要 的 异 朵 ? 
将 折射 率 为 1.50 ， 自 径 为 8.0x 10 mm ， 喘 面 为 凸 半 球形 的 玻璃 棒 ， 置 于 液体 中 ， 在 
棒 宾 二 离 端 而 6.0 x 107'm 处 有 一 物体 ， 成 像 在 棒 内 1.00m 处 ， 求 液体 的 折射 率 。 

5， 从 几何 东 学 的 角度 将 人 有 限 的 成 像 妇 结 为 一 个 曲率 半径 为 5.70 x 10-3m， 媒 质 折 射 率 
为 1.33 的 单 球面 折射 ， 试 求 这 种 简约 眼 的 焦点 位 置 。 若 已 知 某 牧 在 角膜 后 2.402 x 10 2m 处 
视网膜 上 成 像 ， 该 物 应 在 和 何 处 ? 

6 眼科 医生 对 甲 黄 配 +2.0D 的 眼镜 ， 对 乙 某 配 - 4.0D 的 眼镜 。 问 谁 是 近视 ， 谁 是 远 
视 ?” 近视 眼 的 远 点 和 远视 眼 的 近 点 距离 各 是 包 少 ? 

7. 一 远视 眼 的 近 点 为 1 .20m ， 今 欲 看 清 0.12m 处 的 物体 ， 应 配 多 少 度 的 限 镜 ? 

8， 某 近视 者 站 在 离 视 力 表 前 3.0m 好 才 看 清 第 一 行 玉 字 ， 问 他 的 视力 是 和 多少 ? 

9 一: 放大镜 的 焦 足 为 0.10m ， 问 物体 应 放 在 镜 前 多 少 米 处 ， 才 能 在 ; 《1) 明 视 踊 离 处 
成 像 ; (2) 无 限 远 处 成 像 。 在 这 项 种 情况 下 放大 镜 的 钊 放大 率 和 放大 率 各 起 多 少 ? 

10, 一 显微镜 的 物镜 焦 中 为 4mm， 中 间 像 成 在 物镜 像 方 焦点 后 160mm 处 。 如 果 日 镜 售 
率 是 20 倍 ， 问 显微镜 的 总 放大 率 必 多少 ? 

11， 显 微 物 的 油 浸 镜 美的 孔径 数 为 1.5, 用 波长 250nm 的 紫外 光源 时 ， 可 分 辩 的 最 小 略 离 
为 和 多少 ? 若 改 用 波长 为 S46nm 的 光源 呢 ? 


本 
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党 的 辐射 与 吸收 
4 学 要 未 |} 


1 ,理解 黑体 辐射 的 有 关 概 念 和 定律 以 及 黑体 单 色 辐 出 度 与 波长 的 关系 ， 
2. 学 手 普 朗 克 量 子 假说 的 要 上 可。 


3. 了 解 红外 线 和 紫外 线 的 特点 及 其 在 医学 上 的 应 用 。 
4. 掌 担 朗 伯 定 律 和 说 怕 - 比 尔 定律 ， 了 解 一 般 吸 妆 和 选择 吸收 的 特点 - 
5,. 了解 光度 字 的 基本 知识 。 





20 世纪 以 前 ， 人 们 从 来 不 曾 怀疑 过 物质 的 能 量 是 不 是 不 连续 的 。 在 以 牛顿 为 代表 的 经 
与 态 学 理论 ， 以 残 征 艾 苔 为 代表 的 统计 力学 理论 和 以 麦克 斯 韦 为 代表 的 经 典 电 矿 理 论 中 ， 人 
们 一 表 认 为 能 量 是 可 以 连续 变化 的 ， 物 体 之 闻 能 量 的 传递 也 是 以 连续 的 方式 进行 ， 吉 到 
1900 年 ， 普 朗 克 在 试图 从 理论 上 解释 黑体 辐射 的 规律 时 ， 才 打破 了 能 量 连 续 变 化 的 这 一 传 
统 观 念 ， 提 出 了 能 量子 的 概念 ， 从 而 开创 了 物理 学 革命 的 新 纪元 。 


第 一 节 黑体 辐射 
一 、 热 辐 身 


( “) 儿 种 不 同形 式 的 辐射 


物体 癌 外 辐射 时 将 消耗 本 身 的 能 量 。 要 长 期 维持 这 种 辐射 ， 就 必须 不 断 地 从 外 而 补偿 外 
量 ， 否则 贺 射 就 会 引起 物质 内 部 的 变化 。 在 辐射 计 程 中 物质 内 部 发 生化 学 变化 {如 燃烧 ) 
的 ， 称 为 化 学 发 光 。 几 外 来 的 光 或 任何 其 他 辐射 不 断 地 或 项 先 地 照射 物质 而 使 之 发 光 的 过 程 
称 为 光 致 发 光 (如 菊 光 、 磷 光 等 )。 由 电场 作用 引起 的 辐射 过 程 称 为 场 致 发 光 (如 电弧 放电 、 
淡化 放电 和 辉 光 放电 等 )}。 通 过 电子 龙 击 也 可 以 引起 固体 〈 例 如 某 些 矿物 ) 产生 辐射 ， 这 称 
为 明 极 发 光 。 男 一 种 辐射 是 由 于 物体 的 温度 引起 的 ,物体 在 这 种 辐射 过 程 中 ， 愉 贤 遂 过 加 热 
来 维持 它 的 温度 ,辐射 就 串 继 续 不 断 地 进行 下 去 ， 这 种 辐射 称 为 热 辐射 《thenmal radiation)。 
实际 上 所 有 物体 都 向 思 周 发 出 这 种 辆 射 ， 也 从 四 周 吸收 这 种 辐射 .本 节 只 讨论 堪 铝 射 . 


{二 ) 热 辐射 
热 辐射 是 因 物 体内 部 带电 粒 隆 的 热 运 动 而 产生 的 。 在 任何 温度 下 全 何 物体 都 以 电位 波 的 


I 
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形式 癌 外 辐射 能 量 . 

如 果 用 实验 来 观瞻 热 镶 射 了 贡 坦 ， 吉 以 发 现 热 笨 射 的 区 谱 是 连 经 光 沙 ， 并 且 辐 圭 详 的 性 质 
与 温度 有 大: 在 单位 时 间 内 ， 物 体 从 单位 表面 积 上 辆 射出 的 单位 波长 范围 内 的 电磁 波 能 旺 ， 
称 为 单 色 辐 出 度 (monochromatic emitlance)。 显 然 ， 单 色 辐 贞 度 中 热力 学 瀑 度 了 和 波长 的 函 
数 , 用 闻 (T) 大 示 : 在 单位 时 间 内 ， 物 栖 从 单位 表 和 面积 上 辑 射 出 的 各 种 波长 的 电磁 小 的 能 量 
总 和 ， 称 为 辐 出 度 【emittance)， 它 只 是 混 度 了 的 图 数 ， 肌 机 {T) 表示， 替代 显然 起 由 时 ， 
(了 )》 对 所 有 波长 的 积分 求 得 ， 即 


MCT) = | (TdA (10 ~ 1) 
J 


慷 一 方面 ， 尾 何 物体 荫 任 何 淘 度 上 下 都 要 接受 外 界 身 来 的 由 赃 波 ， 除 一 部 分 反射 回 外 蛋 外 ， 其 
余部 分 孝 被 物体 所 吸收 。 这 就 是 说 ， 物 体 在 任何 时 候 岂 存在 着 发 射 和 吸收 电磁 征 射 的 过 程 。 
当 辆 射出 去 的 能 量 与 吸收 的 能 量 相等 时 ， 物 体 的 温度 将 保持 不 变 ， 这 时 物体 的 热 辐 射 达 到 了 
平衡 状态 。 把 吸收 前 能 其 与 人 射 的 能 其 之 比 称 为 物体 的 吸收 比 《absorptance)， 用 m {了 ) 表 
示 ， 沁 也 正 温 谋 和 波长 的 丽 刍 -把 某 -: 刘 度 下 物体 对 于 波长 为 ， 
处 , 很 小 的 波长 向 踢 内 辑 射 能 的 吸收 比 ， 称 为 单 色 吸收 比 
[monochromaiic absorptance}， 用 n，( TY) 表示, 一 般 来 说 ， 入 驯 
到 物体 上 的 电磁 辑 土 ， 放 不 能 全 部 被 物体 所 吸收 ， 有 一 部 分 被 
表面 反射 或 透射 出 太 ， 即 物 怀 的 a 值 小 下 1; 

我 们 设想 有 一 种 物体 ， 作 能 咀 收 一 急 外 来 的 电磁 辐射 ， 这 
种 物体 称 之 为 黑体 (black body)， 它 的 吸收 比 = 等 于 1。 黑体 只 
全 一 种 理想 模型 ， 我 们 仁 一 个 由 不 透明 材料 制 成 的 任何 撒 状 的 
空心 容器 上 开 一 小 扎 (图 10 -1), 小 孔 [1 表 面 拓 可 近似 地 当 作 
黑体 .， 这 是 因为 射 人 小 筷 的 电 们 办 射 几 被 腔 壁 多 次 反对 ,每 反射 一 次 ， 壁 就 要 吸收 一 部 分 电 
梯 辑 射 能 ， 以 策 射 人 小 孔 的 电磁 辐射 很 少 有 可 能 从 小 孔 逃 移出 来 。 


二 、 基 尔 霍 夫 辐 射 定律 


假设 在 温度 为 了 的 任 条 形状 的 让 室 己 温 容 瞩 C 中 ， 奏 基本 个 不 间 的 物体 4,、A, 、41,、 
… 《图 10 一 2), 在 热平衡 的 情况 下 ， 各 个 物体 的 温度 部 保持 为 了 不 变 ， 
在 同 -时 间 内 .各 个 物体 所 发 射 和 吸收 的 能 量 一 定 相 等 ， 基 尔 堆 大 
《Gustar Robert Kirchhoffy 从 理论 上 推 得 ， 物 悼 的 单 色 辐 出 才 噶 . 与 音色 
吸收 比 & 的 比划 为 一 恒 量 ， 其 值 仅 市 襄 庶 和 波长 决定 ， 而 与 物体 的 
性 质 无 关 ， 有 旧 等 上 在 同 温度 下 黑体 的 音色 辆 出 度 。 即 





忒 0-1 黑 乔 模 进 








和 _ 怕 攻 | [10 2) 网 外 -> 真空 己 温 容 
| 器 内 的 物体 


式 中 和 1 和 … 和 6 、@、 … 分 别 表示 物体 4 、4s。、… 的 单 色 镶 出 度 和 相应 的 单 色 吸 
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收 比 .假定 物体 4 为 电 体 ， 则 da, = 1， 这 个 关系 称 为 基 尔 蚊 夫 辐射 定律 《( Kirchhoff’ s radi- 
ation law) “从 这 个 定律 可 以 推 知 ， 单 色 辐 出 度 由 较 大 的 物体 ， 其 相应 的 单 色 吸收 比 w 也 较 
大 ,一 个 物体 如 能 辐射 某 些 波长 的 能 蜂 较 多 时 ， 则 对 这 些 波长 的 吸收 纪 较 多 。 如 果菜 物体 不 
能 吸收 某 些 渡 长 的 辐射 能 时 ， 那 么 该 物体 也 一 定 不 能 辐射 这 些 波长 的 辐射 能 。 并 强 ， 耕 一定 
温度 下 对 于 和 企 何 给 定 波长 的 御 射 能 来 说 .在 单位 时 间 内 从 单位 表面 积 上 辆 射 或 吸收 的 辐射 能 
量 ， 芷 所 有 的 辐射 体 中 以 黑体 的 为 最 大 。 


三 、 黑 体 辐 射 定 律 


给 黑体 加 热 ， 使 之 保持 … 定 的 温度 ， 堵 么 从 小 孔 发 射 的 辐射 ， 就 走访 黑体 在 该 温度 时 的 
师 半 ， 从 小 条 对 出 的 各 种 不 回 波 医 的 电 太 上 新 杀 区 通过 分 光 计 分 次 二， 并 分 别 浊 出 让 
位 时 间 内 不 同 波长 的 辆 射 能 其 ， 如 图 10 - 3 的 曲线 所 未 。 ju。 

改变 典 体 的 温度 讶 做 实验 ， 可 得 出 一 系列 黑体 的 单 色 辐 
出 度 ML 按 波 长 的 分 布 曲 线 。 从 这 些 晶 线 可 以 得 出 黑体 
辐射 的 鸯 条 定律 . 


(一 ) 斯 轩 浅 一 玻 结 兹 如 定 律 
化 10-3 图 中 ， 每 一 条 曲 线 村 应 于 一 特定 的 温度 ， 


曲线 与 代表 波长 的 轴 之 间 的 面积 等 于 该 温度 下 的 辆 出 度 AAS 








W(7),W(T) 随 混 度 7 的 天 高 而 迅速 增加 。 斯 特 落 | | | 
(J.Stefan ) 于 1879 年 从 实验 数据 的 分 析 中 发 现 ; 在 热 平 “ i “ 
衡 状 态 下 ， 黑体 的 辐 出 度 与 其 热力 学 温度 了 的 由 次 方 成 
正比 。i 网 10-3 略 体 的 单 色 辐 出 上 诬 

按 波 长 的 分 布 曲线 





-i 


天 年 以 后 ，1884 年 坡 耳 兹 党 《上 . Bolwmann ) 从 热力 掌理 论 出 发 馆 得 让 同样 结果 ， 因 此 
称 为 斯 特 落 - 玻 尔 兹 黑 定 律 。 式 中 oc = 5.67032 x 10 环 WA (wv -K+)， 称 为 斯 特 落 - 坡 耳 兹 曼 
常数 . 


(一 ) 维 轧 位移 定律 
从 图 10- 3 的 一 组 实验 曲线 可 以 看 出 ,每 -条 邮 线 上 4 都 有 -一 最 大 值 ( 即 峰值 )， 就 
中 最 大 的 单 色 辐 量度。 相应 二 这 一 最 大 值 的 波长 用 4, 表示 ， 称 为 峰值 波长 。 随 着 温度 7 的 
赠 局 ，hw 加 短波 略 和 而 移动 。 两 者 的 关系 经 实验 确定 为 : 
| Rao=b | (10 -4) 
式 中 为 常数 ，5 =2.898 x 10 mK 这 一 结果 义 由 维 恩 用 热力 学 理论 在 1893 年 导出 ， 称 
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为 维 恩 位 称 定律 CWien's displacement law).， 它 反 虑 出 热 辆 射 的 峰值 波长 随 着 温度 升 高 而 向 得 
波 眶 向 移动 . 侈 如 低 温 的 水 加 发 出 的 辐射 能 ， 较 多 分 布 症 波长 较 氏 的 红 光 中 ; 而 高 湾 的 白炽 
灯 发 出 的 辐射 能 则 较 多 地 分 布 在 波长 较 短 的 蓝光 中 。 

维 因 位移 定律 有 许多 实际 的 应 用 。 钢 如 通过 测定 星体 的 谱 线 的 分 布 米 确定 其 热力 学 温度 ， 
如 在 她 球 大 气 层 外 测 得 太阳 光谱 中 ,=0.48um ， 代 入 式 10-4 求 得 太阳 表面 温度 为 6038K。 又 
如 人 人体 的 表面 温度 为 7 筷 ， 入 体 被 近似 看 成 黑体 时 ， 可 得 出 4, = 9.35pm ， 得 出 人 体 热 镶 射 能 
量 最 大 的 波长 在 中 红外 区 。 也 可 以 用 维 恩 位移 定律 ， 遂 过 比较 物体 表面 不 同 区 域 的 颜色 变化 情 
况 ， 来 确定 物体 表面 的 温度 分 布 。 热 像 仪 就 是 根据 这 一 原理 制 成 的 ， 使 用 时 可 检测 某 -部 位 各 
尽 的 热 辐 射 ， 并 记录 其 强度 ， 于 是 得 山 该 部 位 体 表 的 温度 分 布 ， 青 递 过 电子 计算 机 处 理 后 显示 
在 彩色 丈 光 屏 上 ， 称 为 热 像 图 (ihernngraph)， 七 能 分 辩 lam 范围 内 0.03 和 的 温度 差异 。 人 体 
体 表 部 位 的 病变 能 使 该 处 温度 发 生 异 常 ， 例 如 癌变 可 使 温度 升 高 0.5 气 。 热 像 图 目前 应 用 于 乳 
腺 冶 、 脉 管 炎 等 的 诊断 、 苦 断 断 肢 再 植 的 功能 恢复 情况 ， 以 及 各 种 尖端 科学 的 研究 中 ， 

例 1-1 丝 知 在 红外 线 范 围 内 ， 人 体 可 近似 看 作 一 个 六 体 。 假设 成 人 表面 面积 的 平 霹 
值 为 1.73m ， 表 而 温度 为 306K。 求 人 体 辐射 的 总 功率 ，。 

解 : 根据 10-3 式 ， 单 位 面积 的 辐射 功率 为 

NT = oT = 5.67 x 10™* x 306 = 497Winr 
入 体 回 射 的 总 功率 为 
Ms = 1.73 x 497 ~ 860W 

这 个 数值 足 很 大 的 ， 根 据 这 一 数值 算出 的 人 体 每 天 辐射 的 总 能 量 ， 约 为 条 人 每 天 平均 从 
食物 摄 人 的 热量 3000cal 的 6 倍 ， 这 足 不 可 能 的 。 原 因 在 于 这 个 数值 是 指 赤身 露 体 处 干 绝对 
专 江 的 坏 境 中 的 辐射 功率 。 当 周围 物体 的 温度 不 是 绝对 零度 时 ， 它 们 也 要 向 人 体 辐 射 热 景 。 


热力 学 理论 证 明 ， 当 黑体 的 温度 7 和 周转 环境 源 度 《假设 环境 温度 是 均匀 的 ) 7 不 相等 时 ， 
时 体 辐 射 的 功率 吕 


M, = ol(T” -了 了 3) 
用 这 一 式 子 对 二 面 的 结果 进行 修正 。 假 设 环境 温度 为 7T, = 293K， 得 


Ms = 1.73 x 5.67 x 10*(306' - 2931) = 137 丽 
四 、 普 朗 克 章 子 假说 


人 们 发 现 黑体 辐射 的 实验 舰 律 与 制造 黑体 腔 壁 的 材料 以 及 腔 壁 的 形状 无 关 ， 具 有 很 大 的 
普遍 性 。 如 何 从 理论 上 导出 与 实验 曲线 完全 符合 的 黑体 辐射 公式 ， 引 起 了 物理 学 办 的 极 大 兴 
趣 。 许 多 物理 学 家 利用 经 典 物 理 的 观点 去 研究 ， 都 没有 成 功 。1900 年 普遍 克扣 出 了 一 个 与 
经 典 物理 学 概念 之 然 不 同 的 假说 ， 即 能 重量 子 化 《quantization of energy) 假说 ， 成 功 地 解释 
了 黑体 箱 射 定律 能 基 量 子 化 假说 的 内 容 是 ; 
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1 .辐射 体 可 看 成 由 许多 带电 线性 消 振 子 组 成 ， 可 以 吸收 和 辐射 电磁 法， 各 谐 所 子 振动 的 
频率 不 同 ， 每 一 振 季 只 发 出 单 色 的 办 射 ， 全 部 振子 则 发 出 波长 连续 的 锅 射 。 

2 .线性 谐振 子 只 能 处 上 基 些 特定 的 能 量 状态 ， 每 一 状态 的 能 量 只 能 是 最 小 能 量 s 的 整数 
倍 。 即 

EE JE, ,NE 

n 为 下 整数 ， 称 为 量 了 数 ,，* 是 谐振 子 处 于 最 低能 量 状 态 的 能 蔓 ， 称 为 能 量子 ， 人 和 从 称 量子 
(duantum。 久 此 ， 振 李 的 能 其 与 经 典 物 理 中 的 能 量 人 不同， 是 不 舌 续 的 ， 酝 子 回 外 辐射 电 代 
波 或 从 外 办 吸收 辐射 能 时 ， 只 能 从 一 种 状态 怒 迁 到 另 一 种 状态 。 

3. 能 量子 s 与 谐振 子 的 振动 频率 * 成 正比 ， 即 

t= hy (10 - 5) 

其 中 及 =6.63 x10 J's。 这 种 能 什 的 不 连续 性 称 为 能 垦 量 于 化 。 


普 朗 克 控 照 他 的 量子 假设 ， 并 用 玻 尔 兹 党 统计 代 符 能 量 均 分 定 盟 ， 求 出 了 -一 维 谐振 子 的 
平均 能 景 ， 从 而 得 到 了 与 实验 结果 完全 符合 的 黑体 辐射 公式 ， 





式 中 严 和 下 分别 为 普 朗 克 常 数 和 玻 尔 浆 曼 常数 ;4 和 。 分别 为 辆 射 的 波长 和 光速 ;7 为 热 月 学 温 
度 , 普 朗 点 能 量子 假设 的 重要 意义 在 于 它 第 一 次 指出 经 典 物 理学 理论 不 能 应 用 十 原子 现象 (如 
原子 振子 )。 这 个 假设 的 提出 ,标志 着 人 类 对 自然 规律 的 认识 从 宏观 领域 进 人 到 微 规 领域 -在 普 
妆 克 候 设 的 推动 下 ,各 种 微观 现象 逐步 得 到 正确 解释 ,并 建立 起 量子 放学 理论 体系 。 


第 二 节 非 温 度 辐 船 


物 剧 由 于 分 子 热 运动 以 外 的 原因 而 发 出 的 电磁 辐射 称 为 非 温 度 辐 射 。 由 腐 木 、 磷 的 缓慢 
氧化 而 发 光 ， 避 火 虫 等 昆虫 的 发 光 以 及 无 线 电流、X 射线 和 > 射线 的 往 射 都 是 非 温 度 辆 射 。 
这 里 我 们 似 讨 论 在 百 见 光 及 其 邻近 的 红外 线 和 紫外 线 范围 内 的 非 海 度 辑 射 ， 非 温度 辆 射 也 出 
发 光 项 象 【《luminescence】)。 


~ 英 光 、 磷 光 


叶 些 物质 在 多 种 不 同方 式 的 激发 下 能 够 发 光 。 由 化 学 反应 引起 的 发 光 ， 称 为 化 学 发 光 
(chemiluminescence) 。 采 些 攻 虫 、 纤 毛虫 和 细菌 的 发 光 就 属 此 类 发 光 ， 这 时 芭 虫 或 细菌 内 部 
一 部 分 粒子 因 吸 收 化 学 反应 所 释放 的 能 量 而 被 激发 ， 从 而 发 光 。 由 可 见 光 或 紫外 线 的 网 射 认 
引起 的 发 光 ， 称 为 沧 致 发 光 【photolominescence)。 例 如 ， 在 紫外 线 照 射 个 ， 指 甲 、 牙 乞 的 于 
坝 奈 、 重 丝 、 鸡 重 、 石 油 和 石油 制品 等 都 能 发 光 。 由 高 连带 电 鞍 子 【 如 阴极 射线 、a 入射 
线 ) 射线 和 > 射线 的 照射 而 发 兆 ， 称 为 射线 发 光 {cathodoluminescence)。 物 休 (特别 是 气 
体 ) 在 强 电 场 作用 下 而 发 光 ， 称 为 电 致 发 光 (electroluminescence)。 
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点 光 芝 所 据 余 上 晖 的 久 匠 分 为 荣光 fluorescence) 和 磷 光 《phosphorescence》 两 类 ， 当 外 部 
能 源 的 激发 停 让 后 ， 发 光 在 极 短 时 间 内 消失 则 为 医 光 ， 车 发 光 仍 然 能 持续 一段 村 间 ， 则 称 为 
厂 郑 。 灾 光 各 爸 光 并 无 截然 的 界限 ， 一 般 以 虞 晴 能 耕 察 觉 为 准 . 

频 温 度 辐射 光谱 与 热 辐 射 的 光谱 完全 不 同 ， 它 与 发 光 物 质 的 性 质 以 及 激发 方式 有 关 ,, 在 气 
体 放电 杀 件 下 产 牛 的 发 光 光 谱 足 由 一 些 不 连续 的 分 立 并 线 组 成 的 ， 它 能 寻 供 关上 十 离子 、 原 子 和 
外 子 的 结构 和 内 部 运动 秀 律 的 估 息 ”液体 和 固体 的 发 光 光 谱 包 含 若 下 宽 窗 在 等 的 连续 区 域 ， 


二 、 荣 光 分 析 


许多 丰 有机 化 合 物 的 溶液 在 紫外 线 的 照射 下 能 够 产生 白 己 特 有 的 疾 光 。 例 如 荧 泛 类 发 出 绿色 
涉 ， 硫 酸 玉 于 发 出 浅 紫 色光 ， 虞 引 溶 液 发 出 黄色 光 等 ,这 些 荧光 经 分 光 计 芭 和 散 后 形成 类 光 光 
谐 。 各 种 不 同 的 殉 光 物质 部 能 产生 反映 该 物质 特性 的 荧光 光谱 ， 而 且 在 低 浓度 的 菊 光 物质 济 液 
小 ， 交 光 的 强度 是 和 浓度 成 正比 的 。 根 据 上 述 特性 对 物质 进行 的 定性 分 析 和 定量 分 析 就 称 为 英 
光 分 析 。 荧 光 分 析 的 主 归 优点 是 灵敏 度 很 高 ， 例 如 ， 在 测定 维生素 B 和 B, 时 ， 可 以 检测 10” 
妈 ml 的 党 二 缺点 是 很 容易 受到 微量 杂质 的 影响 而 使 发 光 强 度 大 为 降低 。 在 卫生 学 方面 ， 莹 光 
分 析 届 用 上 于 普查 1 人 有 尤 铅 中 毒 及 中 毒 程度 ,在 铅 中 毒 病人 的 尿 中 加 --- 点 醋酸 、 汐 和 过 和 气 化 
扫 ， 在 紫外 线 照 射 下 能 产生 红色 荧光 。 炎 光 分 析 也 可 用 于 临床 诊断 ， 例 如 输 瘤 在 紫外 线 的 照射 
下 产生 费 镁 或 绿 包 医 光 。 近 年 来 还 有 人 用 这 种 方法 座 汤 浅 表 癌症 ， 还 可 以 给 菜 种 病人 注射 某 些 
灾 光 染料 ， 使 它 被 臣 些 组 织 所 吸收 ， 然 后 在 紫外 线 的 照射 下 研究 这 种 组 织 。 

此 和 外， 许多 人 人 人工 发 光 材 料 还 广泛 六 -制作 示 波 管 或 显像管 的 葡 光 屏 、 绽 光 灯 等 。 其 中 最 
荫 用 的 是 城 士 金属 (Ca、Ba、 拉 、 加 等 ) 的 硫化 物 或 氧化 物 。 在 这 些 化 合 物 中 加 入 人 少量 的 
重金 局 (Mn、Cu、Ag、Ri) ， 可 以 大 大 增强 发 光 强 度 。 


三 、 欧 光 灯 、 紫 外 线 灯 


目 辣 ， 许 多 第 用 热 辐 射 光 源 {如 白炽 灯 ) 的 发 光 效 率 很 低 ， 不 足 理 想 的 照明 光源 ,， 利 用 
灾 光 材料 制作 的 荧光 灯 ， 它 的 发 光 效 率 可 比 白炽 灯 高 3 悦 以 上 ， 天 天 提 疝 了 电能 的 利用 率 ， 
必 光 条 管 趾 在 抽 成 中空 的 玻 壤 管内 注 人 低压 的 氢气 和 水 银 燕 气 ， 管 的 次 端 装 有 灯丝 由 极 ， 管 
内 壁 涂 有 获 光 物质 。 接 上 电源 使 它 产 生气 体 放电 ， 在 放电 时 水 银 燕 气 发 射 太 量 的 蓝 色光 和 丰 
名 的 轩 外 线 ， 紫 外 线 不 能 穿 透 焉 璃 管 董 ， 管 壁 的 荧光 粉 在 紫外 线 照 射 下 发 出 很 强 的 荧光 。 选 
才能 产生 有 色 焉 光 的 物质 ， 可 以 制造 出 不 同 颜色 的 荧光 灯 。 选 择 能 发 出 近似 日 光 的 荣光 物质 
制作 的 英 光 灯 ， 就 叫 日 光 籽 ， 它 旦 只 前 广 证 采用 的 照明 光源 。 

医学 中 用 的 低压 水 银 灯 (又 称 灭 菌 灯 ) 的 结构 和 工作 原理 与 普通 荧光 灯 相 似 ， 只 旦 管 辟 
是 用 黎 融 石 类 玻 坑 制 成 的 ， 管 壁 不 涂 艾 光 物 质 ， 紫 外 线 容 易 穿 出 ， 所 以 又 称 紫 外 线 灯 。 低 压 
水 银 灯 放电 时 辐射 的 能 量 中 有 90% 呈 波长 约 254nm 的 紫外 线 ， 这 种 紫外 线 主 归 用 于 杀 此 ， 
低 生 水 银 灯 的 水 银 巷 气 压强 约 为 6x 10“ mmHg。 

员 压 水 银 灯 的 结构 原理 与 低压 水 银 灯 相似 ， 只 是 管内 水 银 兰 气 的 于 强 较 高 ， 约 为 150 ~ 
400mmHg- 高 斥 水 银 灯 发 射 的 紫外 线 主 贤 集 中 在 303nm、313nm 和 365nm 的 波长 。 近 年 来 还 
出 现 了 水 银 阁 所 此 总 达 数 十 到 数 百 大 气压 的 超 高 讨 水 银 灯 ， 其 发 射 功 率 达 到 数 千瓦。 高 压 水 
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银 灯 发 射 的 区 外 线 适 于 做 治疗 用 。 
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可 克 光 是 波长 在 400 ~ 760nm (从 紫光 到 红 光 ) 范围 内 的 电磁 辐射 。 在 红 光 之 外 《波长 
范 | 冒 760nm ~ 1000pm》 为 红外 线 【infrared ray)。 在 紫光 之 外 【波长 范围 400nm ~ 10nm) 为 紫 
外 线 ultraviolet ray)。 红 外 线 和 和 紫外线 都 是 人 的 肉眼 所 看 不 见 的 。 


一 、 红 外 线 


(一 ) 红外 线 的 发 现 


1800 年 英国 物理 学 家 赫 谢 尔 从 热 的 观点 来 研究 各 色光 时 ， 发 现 了 红外 线 。 赫 谢 尔 用 灵 
馈 温 度 计 人 印 究 各 色光 的 温度 时 ， 发 现在 连续 光谱 红 鞍 一 端 外 侧 的 “无 光 ” 区 区 域 ， 温 度 反 而 
比 可 见 光 区 更 起 ， 说 明 那 里 有 看 不 见 的 射线 照射 到 温度 计 上 ， 于 是 赫 谢 尔 宣布 ， 太 阳 发 出 的 
光线 中 除 可 见 光 外 ， 还 有 一 种 人 眼看 不 见 的 “热线 ”", 这 种 看 不 见 的 “热线 ”位 于 红 光 外 侧 ， 
因而 称 为 红外 线 。 红 让 线 也 常常 被 称 为 红外 辐射 线 ， 简 称 红外 辐射 。 

红外 线 也 是 电磁 波 ， 通 常 按 波长 的 不 同 将 其 划 成 三 个 区 域 : 近 红 外 区 (760nm ~ 
1 .Spam)、 中 红外 区 (1.5 ~20pm)、 远 红外 区 {20 ~ 1000pm)。 


(二 .) 红外 线 的 特点 


1. 至 论 分 析 和 实验 研究 悄 明 ， 不 仪 太阳 光 中 有 红外 线 ， 昌 任何 温度 高 于 绝对 零度 0K 
(一 273 史 ) 的 物体 都 在 不 停 地 辐射 红外 线 ， 混 度 越 高 ， 辐 射 的 红外 线 的 能 量 越 大 。 就 是 注 和 
当 ， 央 为 它们 的 温度 也 远 远 高 于 绝对 零度 ， 所 以 也 在 不 断 地 辐射 红外 线 。 因 此 ， 红 外 线 的 最 
大 特点 是 普遍 存在 于 自然 界 中 。 

2. 红 外 线 波 长 较 长 ， 单 个 红外 线 光子 的 能 量 较 低 ， 照 射 在 物体 上 ， 只 能 使 物体 分 子 热 运 
动 邵 剧 ， 价 不 会 引起 分 子 的 电离 或 激发 ， 即 红外 线 不 能 使 物质 发 生化 学 变化 而 很 容易 使 物体 
发 热 . 总 之 ,红外线 在 生物 组 织 中 主要 产生 热效应 。 红 外 线 被 物体 吸收 后 所 产生 的 热量 可 以 
比 太 了 光谱 中 可 见 光 被 吸收 后 发 出 的 总 热量 还 要 多 3 倍 。 太 阳光 中 红外 线 的 能 量 约 占 总 能 量 
的 60%。 所 以 红外 线 况 称 热 线 ， 具 有 显著 的 热效应 。 

3. 红 外 线 和 可 见 光 相 比 的 田 一 个 特点 是 ， 芭 彩 丰 富 多 样 。 由 于 可 见 光 的 最 长 波长 是 最 短 
波长 的 1 和 借 (400~769nm)， 所 以 也 叫 作 一 个 倍 频 程 。 而 红外 线 的 最 长 波长 是 最 短波 长 的 10 
倍 ， 由 具有 1 雪 个 倍 频 程 。 因 此 ， 如 果 可 以 光 能 表现 为 7 种 颜色 ， 则 红外 线 便 可 能 表现 70 种 
颜色 ， 显 示 了 丰富 的 色彩 。 

4. 应 肤 对 于 波长 在 1.5pm 以 下 的 辐射 是 透明 的 ， 对 于 波长 大 于 Sm 的 红外 线 辐射 完全 不 
透明 。 近 红外 线 〈760 ~ 1600nm) 能 穿 透 皮肤 约 lmm; 大 于 1600nm 的 红外 线 对 皮肤 的 穿 透 力 
还 要 低 些 。 
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(三 ) 红外 线 在 医学 上 的 主要 应 用 


t. 促 进 新 陈 代谢 

红外 线 照 射 在 大体 上 引起 局 部 温度 升 吉 ， 使 局 部 或 全 号 的 血管 扩张 ， 鹿 强度 下 腿 肪 层 中 
血液 的 流通 ， 鱼 流速 度 加 快 ， 加 强 证 税 与 大体 组 织 之 问 的 代谢 ， 加 过 尹 泰 的 排出 。 

2, 用 于 治疗 

红外 线 通过 血液 和 神经 系统 的 作用 ， 对 腺 巧 能 和 总 物质 代谢 发 后 影响 ， 在 临床 上 用 来 治 
疗 淋 巴 系 统 疾病 、 关 季 炎 、 神 经 痛 、 腔 肿 及 创伤 等 。 

3. 用 于 诊断 

利用 红外 线 照相 米 诊断 静脉 曲张 、 志 面 肿瘤 和 皮肤 痛 、 志 皮 血 管 的 血栓 等 。 利 用 热 像 秀 
可 快速 、 正 玫 诊 断 乳 厄 、 肺 、 麻 巴 腺 、 鼻 旁 赛 、 四 肢 的 肿瘤 和 其 他 病变 。 

红外 线 太 强 或 长 期 照射 红外 线 对 最 睛 有 损害 作用 ， 节 引起 水 最 刁 混浊 、 红 外 线 口 内 障 ， 
所 以 不 能 用 眼 畏 直接 看 太阳 ， 应 戴 防 护 眼镜 。 


二 、 紫 外 线 


红外 线 的 发 现 ， 引 导 人 们 去 研究 光谱 紫色 光 区 以 外 是 否 存 在 紫外 光 ,，1801 年 ， 里 特 德 
发 现在 莹 外 区 有 可 以 使 照相 底片 感光 的 紫外 线 。 一切 高 温 物 体 如 太阳 、 电 弧 光 等 ， 痢 能 向 外 
辑 咽 迷人 当 线 ， 利 用 气体 放电 也 可 以 激发 紫外 线 。 繁 外 线 也 是 电磁 流 ， 一 般 也 将 其 划分 成 三 个 
区 域 ， 近 紫外 线 区 《400 ~ 300nm) 、 中 紫外 线 区 (300 ~ 200nm) 、 远 紫外 线 区 (200 ~ 10nm)， 


(一 ) 紫外 线 的 特点 


紫外 线 波 长 短 ， 单 个 光子 能 量 较 大 ， 在 被 物质 级 收 后 除 一 部 分 转变 为 热 运 动能 晤 外 ， 还 
要 引起 分 于 或 原子 的 电离 或 激发 产生 光化学 有 反应 、 光 生物 作用 、 蒙 光 作 用 等 。 


(二 ) 紫外 线 在 医学 上 的 主要 应 用 


1. 杀 菌 作 用 

低 迁 水 银 灯 的 输 射 光 加 驶 入 上 为 250nm 的 紫外 线 ，250nm 的 紫外 线 杀菌 能 力 最 强 。 许 多 
病菌 受 紫 外 线 照 射 几 秒 钟 后 ， 由 于 病菌 体内 和 蛋白质 分 子 受 到 光 作 用 的 破坏 而 死亡 。 故 医院 手 
术 室 、 病 房 等 均 可 用 紫外 线 照 射 消毒 。 

2. 抗 何 屡 作用 

太阳 光 中 本 来 含有 丰富 的 紫外 线 ， 但 通过 大 气 层 时 大 部 分 被 吸收 掉 ， 钊 达 乳 面 只 剩 下 少 
量 紫 外 线 ， 表 通过 玻璃 就 几乎 全 被 吸收 掉 了 。 婴 几 若 不 各 接 上 太 阳 ， 则 易 忠 何 偿 病 。 紫 和 外 
的 照射 可 促进 骨骼 钻 的 吸收 (皮肤 中 的 ?7- 去 和 氨 胆 同 醇 分 子 受 照射 后 变 成 维生素 D,，D, 可 
促进 骨骼 钙化 )。 抗 向 仅 作 用 最 有 效 的 波长 约 在 280nm 附近 。 

3. 诊 新 作用 

些 外 线 的 荧光 作用 能 使 荧光 物质 发 出 英 光 。 动 物 的 许多 组 织 在 紫外 线 照 射 下 均 可 发 出 芝 
光 ， 而且 随 组 织 不 同 ， 荣光 的 颜色 也 不 同 。 如 肝脏 ， 在 普通 光照 射 下 ， 肝 细胞 和 癌 细 胞 颜 位 
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差不多 ,很 难 区 分 ; 而 丰 莹 外 光照 射 下， 正常 肝 细 胞 发 黄 绿 色 荧光 ， 癌 细胞 发 橘红 色 英 光 ， 
“者 成 鲜明 对 比 。 话 学 上 利用 紫外 线 的 风光 作用 特性 ， 制 成 各 种 癌 组 织 诊断 仪 ， 以 提高 对 瘤 
症 的 确 浴 率 和 论断 速度 ， 

4. 治 疗 作 用 

利用 高 乓 水 银 灯 发 出 的 紫外 线 ， 对 骨 结 核 、 虚 肤 病 、 脚 气 病 、 炎 症 {如 盆 腑 炎 、 蜂 窒 组 
级 炎 )、 风 湿 病 等 有 很 好 的 治疗 作用 ， 并 对 伤口 、 创 面 ， 既 可 杀菌 又 有 促进 坏死 组 织 尽 时 刊 
离 ， 加 快 伤 口 愈合 的 作用 ， 


(二) 蔡 外 线 对 动物 的 损害 作用 

1 .红斑 作用 

皮肤 中 合 肯 某 种 色素 ， 原 来 为 无 色 的 还 床 状 态 ， 拆 收 紫外 线 后 ， 起 氧化 作用 而 变 成 标 初 
色 : 上 友 应 - 般 在 同 射 1~8 小 时 内 发 生 ， 其 快慢 和 程度 随 照 射 基 的 多 少 以 及 受 照 者 的 敏感 程 
度 而 性， 也 与 波长 有 关 ， 其 中 以 波长 在 290 ~ 330nm 之 间 的 紫外 线 最 为 有 效 。 过 其 的 照射 其 
至 是 引起 皮肤 瘤 的 原因 之 一 。 

2. 对 了 眼睛 的 刺激 必用 

紫外 线 对 眼睛 有 操 尖 作用， 可 引起 结膜 炎 、 角 膜 和 灼伤 以 及 电光 性 眼 炎 等 一般 普通 玻璃 
能 透 过 可 见 光 和 中 短波 红外 线 以 及 一 :小 部 分 长 波 紫 外 线 ， 蓝 玻 议 可 防 红外 线 遂 过 ， 和 但 不 能 完 
全 阻止 紫外 线 通过 ; 而 绿 玻璃 可 阻止 全 部 红外 线 和 紫外 线 ， 故 防护 镜 应 用 绿 玻璃 制 成 。 


第 四 节 光 的 吸收 


本 太 我 们 讨论 光 通 过 介质 时 ， 与 物质 相互 作用 ,产生 级 收 现象 。 人 研究 这 类 现象 ， 一 方面 
有 助 于 对 光 的 本 性 的 了 解 ， 舅 一 方面 还 可 得 到 许多 有 关 物 质 结构 的 重要 知识 。 


一 、 光 的 吸收 


除了 真空 ， 没 有 一 种 介质 对 电磁 波 是 绝对 衣 明 的 。 光 的 强度 随 穿 进 介质 的 深度 而 减少 的 
现象 ， 称 为 介质 对 光 的 吸收 {absorption of light)。 研 究 表 明 : 这 里 还 应 区 分 真 吸 收 利 若 射 两 


种 情况 ， 前 者 是 光 能 真 的 被 介质 摇 收 后 转化 为 热能 ， 后 者 则 是 光 被 不 均匀 性 的 介质 散射 到 四 
面 八 方 。 


介质 对 光 的 吸收 作用 本 质 是 光 与 组 成 介质 的 分 子 或 原子 的 相互 作用 的 结果 。 光 的 一 部 分 
能 量 转变 为 分 子 或 原子 的 能 量 ， 从 而 使 通过 的 光 能 减弱 ， 宏 观 表 现 为 物质 对 光 的 吸收 。 
二 、 豚 收 的 线性 规律 


奋 单 色 平行 光束 太 沿 zx 方向 通过 殉 匀 介质 (图 10- 4)。 设 光 的 强度 在 经 过 厚度 为 dx 的 
一 层 介质 时 强度 的 减少 量 为 - d1， 负 号 表示 减少 .实验 表明 ， 在 相当 广 税 的 光 强 范围 内 ， 光 
强 的 减少 量 -di 比比 于 光 到 达 该 薄 层 时 的 强度 /和 和 薄 层 的 厚度 dx， 有 有 
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~- di = aldx (10 — 6} 


式 中 是 一 个 与 光 强 无 关 的 比例 系数 ， 称 为 该 物质 的 骸 收 系数 
(absorption coefficient) ， 它 是 由 物质 的 特性 及 人 射 光 的 波长 决定 的 。 -一 

为 了 求 出 光束 穿 过 香 度 为 了 的 介质 后 强度 的 改变 ， 只 需 将 上 
式 改 瑟 如 下 : 





di = 一 adr 
了 图 10-4 朗 伯 定律 的 推导 
将 上 式 在 0~ [的 范围 内 对 x 积分 ， 并 设 矶 和 了 分 别 表 示 光 波 人 射 物 和 质 前 和 透 过 物质 后 的 光 


的 强度 。 即 得 


积分 石 得 


jn — lnif, =- al 


即 | T= ea | (10-7) 

此 式 称 为 朗 伯 定律 {Tamber's law)。 从 中 可 知 光 的 强度 随 物 质 淹 度 的 增加 而 按 指数 遂 减 ， 
即 吸 收 随 厚度 的 增加 而 迅速 增强 。 因 式 10-6 中 的 a 与 子 无关, 该 式 是 光 强 了 的 线性 微分 方程， 
故 骨 和 们 定律 是 光 吸 收 的 线性 规律 ,在 激光 林 被 发 明之 前 ,大 量 实验 证 明 , 这 -一 定律 是 相当 精确 的 . 
然而 激光 的 出 现 ,使 人 们 能 够 掌握 的 光 强 比 床 来 大 了 几 个 万 至 十 几 个 数 昌 级 , 光 和 物质 的 非 线性 
四 扣 作用 过 程 吕 示 出 来 了 ,并 成 为 人 们 研究 的 重要 领域 .在 非 线 性 光学 领域 内 ,吸收 系数 a 将 和 
其 他 许多 系数 〔〈 如 折射 率 ) 一 样 ， 依 下 于 电 、 和 磁场 或 光 的 强度 ， 关 伯 定 稚 不 再 成 丫 。 

尖 验 证 明 , 当 交 被 透明 深 剂 中 溶解 的 物质 所 吸收 时 ,吸收 系数 & 与 溶液 的 浓度 C 成 正比 ， 
由 ae = xx 与 溶液 浓度 无 关 , 只 决 宪 于 暖 收 物质 的 分 子 特性 , 陈 为 岂 办 吸收 系数 .这 时 式 
10 -了 可 以 写成 


| 1= ne | (10 - 8) 


此 规律 称 为 朗 伯 - 比尔 定律 (Lambert - Beer's law)。 该 定律 表明 ， 被 吸 收 的 光 能 是 与 光路 中 
吸收 交 的 分 子 数 成 正比 的 ， 这 只 有 在 每 个 分 子 的 吸收 本 领 不 受 周 因 分 子 影响 时 才 成 立 ， 即 适 
用 于 浓度 不 大 的 溶液 。 事 实 也 正 是 这 样 ， 当 溶液 浓度 大 到 足 以 使 分 子 问 的 相互 作用 影响 到 它 
们 的 吸收 本 领 时 ， 就 会 发 生 对 朗 伯 - 比尔 定律 的 偏离 。 在 该 定律 成 立 的 情况 下 ， 可 根据 上 式 
来 测定 溶液 的 浓度 。 它 是 分 析 化 学 实验 中 经 常 使 用 的 分 光 光 度 计 的 理论 基础 。 

将 上 式 写成 
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式 中 透射 光 的 强度 了 与 人 射 光 的 强度 五 之 比 称 为 透射 比 {transmittance)。 对 上 式 两 边 取 常用 
对 数 ， 得 到 


- jg7 = - IE 六 = xCllge 
0 
令 ， 
二 =_ le = 一 jg 了 
to 


4 称 为 吸收 度 (absorbance)， 它 反映 了 光 通 过 溶液 时 被 吸收 的 程度 。4 的 数值 越 大 ， 表 明 物 
斋 对 光 的 吸收 越 强 。 再 邻 。 = ylge ，*e 称 为 溶液 的 消光 系数 《extinction coefficient) ， 其 数值 
与 吸光 物质 的 种 类 有 关 ， 单 位 为 pr fmol,, 这 样 朗 伯 -比尔 定律 可 表达 为 ;: 


A- eCl (10-9) 


此 式 表 明 ， 对 同一 种 次 液 ， 吸 收 度 的 大 小 与 光 遂 过 的 溶液 的 浓度 和 厚度 有 关 。 根 据 这 一 半 
系 ， 使 同一 强度 的 单 色光 分 别 通 过 等 厚度 的 标准 溶 滚 和 同 种 类 的 未 知 浓度 溶液 ， 比 较 吸收 度 
的 大 小 ， 即 可 测定 未 知 浓度 。 

例 10-2 空气 的 吸收 系数 为 al = 10 em- ， 玻 璃 的 吸收 系数 为 m% = 107 ?cm !， 求 10m 
厚 的 空气 层 所 吸收 的 兴 相 当 于 多 厚 的 玻 壤 所 吸收 的 站 ? 

解 : 设 同 强度 1 的 光 道 过 空气 的 厚度 1 ， 相 当 于 通过 玻璃 的 厚度 为 1,。 

则 根据 度 伯 定律 


i = he ! 
通过 空气 后 的 光 强 为 1 二 le 
通过 玻 雯 后 的 光 强 为 1 = eb 
依 题 总， 1 一 ho 所 

Tne "il = oe 2 总 
bh art = Cat 
让 ab 19 x19 -3 

所 以 1 = a = 107 = IO’m 


即 LOm 岩 的 空气 层 所 明 收 的 光 相 当 于 tem 厚 的 玻璃 所 吸收 的 光 ，。 
三 、 光 的 吸收 与 波长 的 关系 


生物 硕 对 各 种 波长 4 的 光 的 吸收 程度 几乎 相等 ， 即 吸收 系数 < 与 4 无 关 ， 则 称 为 普遍 
吸收 《general ahsorption)。 在 可 抑 光 范围 内 的 普遍 吸收 意味 着 光束 通过 介质 后 只 改变 强度 ， 
不 改变 颜色 全 如 空气 、 纯 术 、 无 色 玻璃 等 介质 都 在 可 见 光 范 围 内 产 牛 普遍 吸收 。 

震 物 质 对 其 些 波 民 的 光 的 吸收 特别 强烈 ， 则 称 为 选择 吸收 ( selective absorption )。 对 可 多 
光 进 行 选 样 吸收 ， 会 使 白光 变 为 彩色 光 。 绝 大 部 分 物体 呈现 颤 色 ， 都 是 其 表面 或 体内 对 可 见 
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光 进 行 选择 吸收 的 缚 玉 。 

从 广阔 的 电磁 波谱 来 考虑 ， 善 孔 吸 收 的 介质 是 不 行 在 的 .在 可 兄 光 范 膨 内 普遍 吸收 的 物 
质 ， 往 往 在 红外 和 紫外 波 虹 由 进行 选择 吸收 ， 页 而 选 拼 骸 收 是 光 和 物质 相互 作用 的 普 赵 规 
律 ， 以 空气 为 例 ， 地 球 大 气 对 可 见 光 和 波长 在 300nm 以 上 的 紫外 线 赴 透明 的 ， 波 长 短 十 
300nm 的 紫外 线 将 被 空气 中 的 贞 氧 强烈 吸收 。 对 于 红外 辅 射 ， 大 气 只 在 藉 些 狭 率 的 波段 内 是 
透明 的 。 这 些 透 明 的 波段 称 为 “大 气 窗 口 "。 这 里 的 主要 吸收 气体 是 水 蒙 气 ， 所 以 大 气 的 红 
外 衔 口 与 气象 共和 件 有 和 密切 关系 。 

制作 分 花 仪 关中 核 镜 ， 透 镜 的 材料 必须 对 所 赋 宅 的 波长 范围 足 透 明 的 由 于 选择 吸收 ， 
任何 光学 材料 在 紫外 和 红外 端 都 有 一 定 的 透 光 极限 。 紫 外 光谱 仪 中 的 棱镜 需 用 石英 制 成 ， 红 
外 光谱 仪 中 的 棱镜 则 常用 罕 盐 或 CaF; 、LiF 等 剖 体 制 成 . 


第 五 节 光度 学 基本 知识 


光度 革 〈Photometry) 研究 对 可 匈 光 的 能 量 的 计算 ， 它 使 用 的 参量 称 为 光度 量 ， 是 以 人 
的 视 谨 习惯 为 基础 而 建立 的 而 辐射 度 学 适用 于 整个 电 爸 波谱 的 能 量 计算 ， 主 要 用 于 XX 光 、 
此 外 光 、 红 外 光 以 及 其 他 恬 可 见 光 的 电磁 经 射 ， 光 度 学 是 回 射 度 学 的 一 部 分 或 特例 ， 在 此 扼 
要 介绍 与 视觉 有 关 的 光度 学 基本 知识 . 


一 、 辐 射 通 量 与 光 见 度 函 数 


辐射 度 学 中 一 个 最 基本 的 旦 是 辐射 通 量 《radiant flux)， 或 首 说 辆 射 功 率 ， 它 是 指 单位 时 
国内 光源 发 再 或 通过 一 定 接收 城 面 的 辆 射 能 ， 玫 P 表示 。 它 的 单位 是 所 特 (W)。 

对 于 非 单 色 辐射 ，AP, 代表 在 波长 范围 x 到 4 + An 中 的 辐射 通 量 。 对 于 足够 小 的 AX， 
可 以 认为 AP Ai， 于 是 写成 AP =p (A) Ana， 各 种 波长 的 总 辆 射 通 量 则 为 : 


= AP, = [pd (10 - 10) 
下 


这 里 p(X) 是 描述 辐射 能 在 频谱 中 的 分 布 ， 称 为 罚 射 通 蔓 的 谱 密 度 。 

然而 回 射 道 量 是 一 个 客观 的 量 ， 它 不 能 反映 人 眼 对 光 的 亮度 的 主观 感觉 。 这 是 因为 一 方 
面 光 源 所 辐射 的 能 量 中 ， 只 有 一 部 分 在 可 抑 光 范围 内 ， 另 -方面 眼睛 对 不 同 波长 的 区 的 敏感 
度 也 不 同 。 可 将 各 种 波长 的 光 引 起 相同 亮 暗 感觉 所 需 的 辐射 遂 量 进行 比较 ， 对 大 量 共 有 直 常 
视力 的 观察 者 所 做 的 实验 表明 ， 在 比较 明亮 的 环境 中 【如 白明)}， 人 的 视觉 对 波长 为 555nm 
左 石 的 绿色 光 最 敏感 。 设 任 一 波长 为 4 的 光 和 波长 为 555nm 的 光 产 生 同 样 亮 暗 感 觉 所 需 的 
辐射 遂 量 分 别 为 AP, 和 APss ， 把 后 者 与 前 者 之 比 


APss 


PA) = ap 
A 


你 为 光 见 度 函 数 。 光 见 度 消 数 是 人 眼 对 不 同 波 长 的 兆 的 相对 敏感 度 的 函数 ， 它 是 一 个 无 量 纲 
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的 数值 函数 。 如 实验 表明 ， 要 引起 与 [mW 的 555nm 绿 泡 相 。 ji) 

同 亮 暗 感觉 的 400nm 紫光 需要 2,5 现 ， 于 是 在 400nm 的 光 00 

见 度 函 数值 为 9 90 

BHOnm}) = 1 = 0.0004 on 

0) 

另外 在 比较 明亮 的 环境 中 和 各 在 比较 异 瞳 的 坏 境 中 (如 黄 0 

钥 )， 光 见 度 函数 是 相同 的 。 图 10 -5 中 实 线 代表 前 者 ， 虐 01072 

线 代表 后 者 ， 它 们 分 别称 为 适 光 性 光 见 度 函 数 和 适 暗 忻 “Xam 
(或 微 光 ) 光 见 诬 函 数 。 在 比较 昏暗 的 环境 中 大 的 视觉 对 

波长 为 5tonm 左右 的 光 最 敏感 . 图 10-5 人 眼 的 光 见 度 函 数 曲线 





表 10-1 平均 眼 的 适 光 性 光 见 度 函 数值 





二 、 光 通 量 、 发 光 强 度 与 照度 


光 浊 的 辐射 道 吴 在 人 最 中 引起 的 视觉 强度 ， 称 为 光 通 量 (luminous flux)， 用 五 表示 。 它 
等 于 将 镶 射 通 生 以 光 见 度 销 数 为 权重 因子 折合 成 对 眼睛 的 有 效 数量 。 设 光源 在 波长 1 ~ 4+ 
dh 的 问 隔 内 的 辐 划 通 量 为 dP; ， 则 在 这 一 问 隔 内 的 光 通 量 为 
dF = BlAydP, {10 — 11) 
点 光源 浪 某 一 方 周 7? 的 发 交 强 度 “(luminous intensity) 了 起 区 为 沿 此 方 加 上 单位 立体 角 内 发 出 
的 省 道 量 。 大 多 数 光 源 的 发 光 强 度 因 方向 而 异 。 如 了 图 10 -6 所 示 ， 我 们 以 > 为 轴 取 一 立体 角 
元 99， 设 这 立体 角 雹 内 的 光 通 最 为 4 下， 刚 沿 = 方向 的 发 光 强 度 为 


gE 
/= 第 (10 - 12) 


国际 上 来 几 坎 德 拉 (cd) 为 发 光 强 度 的 单位 ， 它 是 国际 单位 制 (SI) 的 基本 单位 之 一 。 
它 规 定 在 铂 的 疾 固 点 《 约 2042K) 和 气压 为 101325 Nim 的 绝对 黑体 ， 在 其 表面 等 于 1/ 
600000mw ， 沙 法 线 方 向 发 出 的 光 的 发 光 强 度 为 lcd。 

根据 发 光 强 度 与 光 通 请 的 关系 d= 1d 口 ， 可 得 光 通 量 的 单位 ， 即 某 一 万 向 的 发 光 强 度 
为 led 的 点 光源 ， 其 在 该 方向 的 单位 立体 角 内 发 出 的 光 遂 匡 ， 定 为 光 通 量 的 单位 ， 称 为 1 流 
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骨 Qlm)。 因 此 ，ted = llmysr。 
当 光 通 量 到 达 物 体 表面 时 ,表面 妈 被 照明 ， 议 垂直 落 在 单位 面积 上 的 光 通 量 来 表示 照明 
的 强度 ， 称 为 照度 (illumination) ， 用 EF 表示 。 则 
rdF | 


= | (10 - 13) 


照度 的 单位 叫 勒 克 斯 (lx)，1x= 1 lm/m。 点 火 源 


由 立体 人 角 的 定义 〈 见 图 10 - 6) ， 设 点 光源 到 面 元 ds 的 = 全 一， 


趾 离 为 R， 则 dn =dS7 天 。 





代 人 于 式 得 图 10-6 点 光源 在 立 
dF dF 1 体 角 内 的 光 遂 成 
= 


即 | 下 = 部 (10— 14) 


此 式 表 明 ， 物 体 表面 的 照度 与 光源 的 发 光 强 度 成 正比 ， 与 光源 至 面 元 的 踏 离 的 平方 成 反 
比 ， 称 为 照度 的 平方 反比 定律 。 注 意 ， 此 式 只 适用 于 点 光源 或 近似 点 光源 。 当 一 个 表面 同时 
受到 几 个 光源 的 照射 时 ， 其 总 照度 是 每 个 光源 产生 的 照度 之 和 。 适 当 的 巾 度 好 人 的 正常 后 活 
和 工作 是 十 分 重要 的 。 按 照 照 明 标 准 ， 教 室 、 实 验 室 、 阅 览 室 等 场所 的 网 度 应 有 750 lx， 制 
图 室 、 链 幼 工 场 等 场所 的 照 庆 应 有 1500 lx。 
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本 人 章 从 黑体 辐射 实验 出 发 ， 引 人 了 能 量子 的 概念 。 主 要 介绍 了 辐射 和 吸收 的 概念 及 - - 些 
定量 计算 ， 另 外 还 简单 介绍 了 辐射 和 吸收 在 医学 和 生活 中 的 一 些 应 用 。 主 要 内 容 : 


1 .斯 特 藩 - 玻 耳 兹 腕 定律 MAT) = or 
2. 维 得 位 移 定律 了 6 
3. 朗 伯 定 律 T= Le 
4. 凶 伯 - 比 尔 定律 1 = he 或 4 = sgCi 
5. 沿 > 方向 的 发 光 强 度 7 = 5 
6. 委 直 表面 的 照度 BF -3 = 二 
习 题 


1. 何 清热 辐射 ” 冰 块 是 否 有 热 铝 射 ?+ 人 体 在 夏天 和 冬天 辐射 的 能 晤 是 否 一 样 ? 
2. 内 辟 黑 色 的 空 腔 开 有 一 小 孔 ， 这 小 筷 可 视 作 绝对 黑体 ， 它 吸收 了 余部 入射 的 能 其 。 那 
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么 这 小 和 孔 是 省 发 射 能 量 ? 
3.4 和 B 两 个 相同 的 物体 ， 县 有 相国 的 温度 .，4 周 咱 的 温度 低 于 AA， 而 B 问 围 的 温度 高 
于 B,， 试问 4 、B 两 物体 在 单位 时 间 内 辐射 的 能 量 是 汀 相等 ?又 问 单位 时 间 内 它们 吸收 的 能 
此 是 涂 相 同 ? 
,红外线 与 此 外 线 的 特点 各 晨 什 么 ? 
.并 但 一 比尔 定律 的 适 岂 条 件 是 什么 
, 辆 射 通 晤 与 光 遂 贡 有 何 腾 系 和 区 别 ? 
. 估 帆 干 单 位 表面 上 辐射 的 功率 为 $.67 x 10 可 hm ， 求 该 黑体 的 温度 . 
.有 一 黑体 古人 条 一 温度 时 的 辐 出 度 为 5,67 宗 fem ， 求 该 黑体 单 色 辐 出 度 最 大 伍 对 应 的 小 


0 下 


9 ,一 多 局 此 在 此 温 虐 下， 辆 出 虎 为 在 .90 x 10 Wim 。。 若 甩 直 徐 2.0mm ， 长 2.0m 的 这 种 人 金 
届 公 绕 成 线圈 ， 则 它 的 町 射 功率 旺 移 少 ? 

10. 在 地 球 志 而 ， 太 出 光 的 强度 是 1.0 x IWim,， -一 太阳 能 水 箱 的 涂 典 面 直 对 了 旭光， 按 
贤人 体征 射 计 ， 热 平衡 时 水 箱 内 的 水 漫 可 达 几 摄氏 度 ” 忽 略 水 箱 其 他 表面 的 热 辐 射 

{1 . 设 某 黑 性 的 表面 温 诬 为 6000K， 此 时 辐射 破 强 的 波长 4, = 483nm。 问 ;: 

(1) 为 了 使 4, 增加 5.0 um， 该 于 体 的 温度 这 发 恋 多少 ? 

(2) 当 6 增加 5.0nom 时 ， 总 町 吕 谍 变 化 与 原 总 辐射 能 之 比 既 罗 少 ” 

12. 茶 种 介 奈 的 吸收 系数 为 0.32cm ， 透 射 光 强 分 别 为 入 时光 强 的 10%、20 名 、50 免 及 
80E 上 时， 该 介 计 的 厚度 各 为 多 少 ? 

13 .光线 通过 定夺 度 的 溶液， 测 得 透射 光 强 度 与 人 射 光 强度 环 之 比 是 12. 从 洲 液 的 
浓度 改 变 而 厚度 不 变 , 测 得 透射 光 强 度 六 巨人 射 光 强度 态 之 比 是 18， 问 溶液 的 浓度 是 如 何 
改 寞 的 ? 

14 .光线 通过 屋 度 为 工 深 度 为 三 的 某 种 溶液 ,其 透射 光 强 度 了 与 人 射 光 强度 厂 之 比 是 13， 
台 使 浆液 的 浓度 和 香 度 各 增加 一 倍 , 求 透射 光 强 度 了 与 人 射 光 强度 三 之 比 。 

15. 有 一 直径 为 3m 的 圆桌 ， 在 共 中 心 上 面 2m 高 处 持 一 愉 200cd 的 电灯 ， 求 圆桌 中 心 与 
边缘 的 申 度 ， 

16. 蔡 在 一 次 夜间 照相 中 这 要 的 照度 为 185Jx。、 用 一 只 在 止 前 方 的 发 光 强 度 为 xlGeod 的 
闪光 灯 照 明 ， 求 央 光 灯 与 害 折 摄 录 物 的 距离 ， 

17 .发光 强 并 分 别 为 100cd 和 25cd 的 是个 点 光源 相 拭 1m， 在 两 者 之 闻 放 一 不 透明 的 温 射 

， 为 使 滥 时 板 上 师表 而 有 相等 的 上 照度， 该 漫 时 板 应 放 在 何 处 ? 

18. 一 只 灯泡 巧 奸 在 向 积 为 25m 的 正方 形 房间 的 中 央 ， 灯 泡 可 认为 是 点 光源 ， 若 凤 使 房 
角 处 的 照度 最 大 ， 试 问 灯 泡 中 地面 的 高 度 应 是 少 少 ? 

19. 有 一 只 100W 的 灯泡， 其 总 光 通 量 为 1.2 x10: Im， 上 均匀 地 分 布 在 : -半球 让 上。 求 中 
光源 1.00m 各 5.00m 处 ，H. 以 的 ?和 攻 人 射 到 物体 瑚 面 时 ， 光 源 的 发 光 强 度 和 物体 表 而 的 赂 诬 ， 
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第 十 一 
量子 物理 学 基础 知识 


(教学 要 求 | 
1. 学 担 务 原子 光谱 的 规律 性 ， 理 解 玻 尔 关于 原子 模型 的 假设 及 其 对 刍 原 子 的 运用 ， 了 
解 原子 光谱 与 分 子 光 诸 的 区 别 。 


2. 了 解 电 子 衍射 实验 ， 理 解 海 森 伯 不 确定 英 系 。 

3, 了 解 波 阴 数 和 波 示 数 的 统计 和 解释， 了 解 定 态 蕉 定语 方程， 
4. 了 解 四 个 量子 数 及 其 作用 。 

5. 了 解 激光 原理 和 特点 及 其 在 医学 上 的 应 用 。 





量子 理论 是 反映 徽 疯 粒子 运动 规律 的 理论 ， 它 的 建立 开辟 了 人 们 认识 微观 世界 的 道路 ， 
原子 和 分 子 之 谜 被 解 开 了 ， 物 质 的 属性 以 及 在 原子 水 平 上 的 物质 结构 这 个 古老 而 又 基本 的 问 
题 才 诛 则 上 得 以 解决 《例如 半导体 和 导体 的 区 别 ， 顺 磁体 、 反 磁体 和 铁 磁 体 的 区 别 等 )， 人 
们 找到 了 化 学 与 物理 学 的 紧密 联系 ， 摘 清楚 了 元 素 周 期 律 和 分 子 键 的 木质 。 人 类 对 于 物质 微 
疯 结 网 的 认识 日 益 深 入 ， 从 而 能 较 深刻 地 掌握 物质 的 物理 和 化 学 性 能 及 其 变化 规律 为 利用 
这 些 规律 于 生产 开辟 了 广阔 的 途径 。 量 子 理论 不 仅 是 物理 学 的 基础 理论 之 一 ， 而 且 在 化 学 等 
有 关 学 科 和 许多 近代 技术 中 也 得 到 广泛 应 用 。 

论 的 波动 理论 ， 贺 满 地 解释 了 光 的 干 水、 衍射 和 偏振 等 现象 。 但 是 在 研究 热 辐 射 实验 规律 
时 ， 光 的 波动 理论 遇 钊 了 困难 。1900 年 ， 德 国 物理 学 家 普 朗 克 Max Planeck) 提出 了 能 量子 概 
化 ， 成 功 地 解释 了 热 辑 射 的 规律 。 在 普 朗 克 假 设 的 启示 下 ，1905 年 爱 因 斯 地 (Alber Finstein ) 
提出 光子 的 假说 ， 非 常 成 功 地 解释 了 光电 效应 ，1923 年 康 普 顿 【Arhur Holly Compton) 效应 的 
发 现 ， 进 一 步 证 明了 光子 学 说 的 正确 性 。1924 年 法 国 的 物理 学 家 德 布 罗 意 (L.V de Broglie) 提 出 - - 
切 微 观 粒子 都 具有 波 粒 二 象 性 。 在 这 个 基础 上 ， 薛 定 谓 (Erwin Schridinger)、 海 森 伯 (W. KK.， 
Heisernberg) 等 人 建立 起 了 量子 力学 的 理论 体系 ， 人 类 对 微观 世界 的 认识 有 了 重大 发 展 。 

本 和 草 首 先 讲 述 玻 尔 (Niels Bohr) 的 氢 原 子 理论 ， 简 介 双 原子 分 子 光谱 的 形成 ， 然 后 用 电 
于 衍射 实验 来 说 明 实 物 粒 子 的 波 粒 二 象 性 ， 证 明 德 布 罗 意 关于 物质 波 的 假说 ， 对 醉 定 读 方 程 
作 简 单 介绍 。 最 后 讲述 关于 激光 的 一 些 基本 知识 。 


第 一 节 玻 尔 的 所 原子 理论 


一 、 和 氮 原 子 光 详 的 规律 性 


充 以 低压 氢气 的 放电 管 在 放电 时 发 出 气 原 子 光谱 。 用 分 光 镜 观察 时 ， 可 以 看 到 氢 光 谱 是 
出 右 干 条 分 立 的 谱 线 所 组 成 的 明 线 光 谱 ， 如 图 11 - 1 所 示 ， 这 些 谱 线 引 有 特定 的 波长 。 
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图 11-1 所 原子 光谱 的 巴 耳 来 系 
这 一 组 谱 线 的 波长 存在 一 定 的 规律 。 巴 耳 末 《Johann Jakob Baimer) 首先 发 现 ， 并 用 和 下列 的 经 
验 会 式 长 示 
nm -4 
上 式 中 B=364.,57 nm，n 为 正 整 数 ， 当 m =3、4，5，… 了 时， 上 式 分 别 给 出 氨 光 谱 中 的 站、 
TH 、 电 | 、… 谱 线 的 波长 。 在 光谱 学 中 ， 谱 线 常 用 频率 "或 波 数 e 来 表示 ， 波 数 是 波长 的 倒 
数 ， 旭 单位 长 度 内 所 舍 波 的 数 上 月 。 式 11- 1 也 可 以 与 为 


及 二 加 





(1] -~ 1) 


1 1 
= = 二 _ (去 一 5 (11 _ 2 


式 中 及. = 号 = 1.096776 x 107m-' ， 称 为 里 德 伯 〈Rydberg) 蛋 量 ， 上 式 称 为 氨 原 子 光谱 巴 耳 
未 线 系 的 里 德 伯 公 式 。 
后 来 在 紫外 区 和 红外 区 都 发 现 了 氧 原 子 的 其 他 系列 的 谱 线 。 和 巴 耳 未 系 一 样 ， 也 可 以 用 


类 似 的 公式 表示 
| (11_ 3) 


其 中 上 =1,， 2，3，…， 正 整数 n 是 从 +1 开始 的 。 这 里 整数 决定 湾 线 系 ，n 则 决定 该 谱 
线 系 中 的 各 条 谱 线 ， 表 11 -1 列 出 了 氯 原子 光谱 的 谱 线 系 。 


表 1-1 氢 原 证 光谱 的 满 线 系 










省 反攻 围 
紫外 区 91 ~ 12] .Snm 














HL 和 光 区 364.5~ 556. 3nm 
近 红 和 区 0.820 ~ 1.875pm 
中 经 外 区 


由 红外 性 2.28 ~7 了 .6 


人 





1.46~ 4.05um 
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二 、 玻 尔 的 氨 原 子 理论 


翅 原 子 光谱 的 实验 虎 律 无 法 用 经 上 典 理论 解释 。 根 据 经 典 的 电磁 理论 ， 绕 核 运动 的 电子 具 
有 加 速 谋 ， 在 它 周 畦 的 空间 就 会 产生 变化 的 电场 和 磁场 ， 原 子 将 不 断 地 辐射 电磁 波 ， 基 频率 
怠 平 于 电子 红 核 运 动 的 频率 。 由 于 往 则 电 伐 波 ， 原 子 的 能 量 将 逐渐 减少 ， 辐 射 的 频率 也 将 逐 
渐 改 蛇 ， 因 此 ， 原 子 发 射 的 光谱 应 该 中 连续 的 。 同 时 ， 随 兰 原 子 能 量 的 逐渐 减少 ， 电 子 绕 核 
运动 的 轨道 必 将 逐渐 缩小 ， 最 后 将 落 到 康子 核 上 可见 ， 应 用 经 典 理 论 推 得 的 结果 与 氨 诛 闻 
光谱 的 实验 规律 是 相 蔬 盾 的 。 

为 了 从 理论 工 解释 所 和 序 子 光 谱 的 规律 性 ， 玻 尔 在 户 花 福 的 原子 校 式 模 境 的 基础 二 ， 把 莹 
则 邢 和 和 受 因 斯 坦 的 量子 和 光子 的 概念 运用 到 原子 结构 的 理论 中 去 ， 王 1913 全 提出 了 关于 不 
了 模型 的 三 条 基本 假设 : 

1 .稳定 态 的 假设 

蛛 子 中 电子 绕 核 运动 ， 只 能 处 在 一 系列 不 连续 的 能 量 状态 之 中 。 在 这 些 状态 中 的 原子 是 
稳定 的 ， 电 子音 作 绕 核 的 加 速 运动 ， 人 得 并 不 向 外 辐射 能 量 。 这 些 状 仿 称 为 稳定 状态 ， 简 称 定 
态 (stationary ) .， 

2. 跃 迁 的 假设 

由 上 某 种 原因 ， 诛 子 可 以 改变 它 的 能 盘 状态 ， 从 一 个 定 态 过 滤 到 另 一 个 定 态 ， 称 为 路 
迁 ，: 电 子 从 能 量 较 商 的 定 仿 咏 跃迁 到 能 旨 较 低 的 定 态 咏 时 ， 原 子 辐射 光子 ， 反 之 ， 原 子 
吸收 了 光 于 后 ， 可 以 从 下 跃迁 到 E,， 辐 射 或 吸收 光子 的 能 景 取决 -| 原子 的 两 个 定 态 能 景 之 
其 。 按 照 爱 因 斯 坦 的 光 于 理论， 频率 为 的 光子 ， 它 的 能 量 为 h， 所 以 


» = E 二 全 an = 1,2,3， | {11 ~ 4) 
EE 式 称 为 获 迁 的 频率 公式 ， 式 中 五 为 普 朗 克 常 数 ， 
3. 扫 道 角 动量 量子 化 的 假设 








原子 中 只 有 符合 下 列 条 件 的 轨道 才 是 稳定 的 : 


: h | 
Pr 一 Per 站 一 12.3… (11 一 5) 
27 





式 中 严 .2 和 分 别 为 电子 的 质量 、 速 率 和 轨道 半径 ， 乘 积 mur 称 为 电子 的 轨道 角 动 量 ， 用 
/ 才 示 。 基 上 式 可 以 看 地， 电子 绕 核 运动 的 角 动 若是 不 能 连续 变化 的 。 它 只 能 到 角 动 量 最 小 
单元 东 的 整数 售 。 即 电子 轨道 运动 的 角 动 量 是 基 子 化 的 ，n 称 为 盘子 数 、 上 式 称 为 角 动 量 量 
了 化 条 件 。 

或 尔 在 上 述 三 条 假设 的 基础 上 ， 利 用 牛顿 定律 和 库仑 定律 导出 了 乞 原 子 和 类 氧 离子 ( 核 
外 只 有 一 个 电子 的 离子 ， 例 如 He”、T?' ) 中 电子 的 轨道 半径 x。 和 能 量 , 的 公式 。 

设 质 由 为 m、 玉 率 为 v 的 电子 以 半径 rm 绕 核 作 回放 运动 ， 所 壳 交 向心力 是 出 核 和 电子 
问 的 静电 库仑 力 提供 的 ， 即 
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2 名 

qe - m (1_6) 

式 中 2 一 一 核 的 由 机 数 ; 

了 册子 的 出 量 ; 

En 身 裕 介 电 涡 数 
根据 式 11 -5 和 式 11 -6 解 得 
eh: nn 

re n= 1,2,3,."* (11— 7) 


当 和 =1，n=1 时 ， 即 可 得 出 把 原 于 的 服 小 轨道 半 和 ， 称 为 或 尔 半 径 ， 用 a 来 水 ， 即 


pb: 
0 2 5.29 x 10-1m 


村 三 
A 


这 数值 的 数 出 级 和 实验 求 得 的 在于 半径 是 至 的 . 
下 而 计算 电 了 于 的 能 量 吕 ， 它 万 由 电 了 于 的 动能 和 玫 能 两 部 分 组 成 的 。 由 式 HL -6 得 出 电 


子 的 动能 为 2 m= 。 一 。 如 果 肥 nm = 时 的 电势 能 为 淮 ， 则 电子 与 核 系统 的 电势 能 为 
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将 式 11 -7 代入 上 式 中 ， 由 
me’ 2 
E, geez 本 n= 1,2,3, {11 — 8) 


呆 如， 取 不 同位 时 ， 电 子 尼 有 不 同 的 能 量 ， 划 纪 子 处 于 不 同 的 能 级 。 由 二 电子 绕 核 运动 可 
以 近世 地 共 为 原 于 核 是 国定 不 动 的 ， 所 以 ， 纪 于 的 能 量 灾 化 加 是 原子 的 能 量变 化 ， 电 子 的 能 
级 也 就 是 原子 的 能 级 。 当 n = 1 时， 能 级 最 低 ， 能 级 最 低 的 状态 称 为 基态 (ground state)。 处 
于 基态 的 电子 是 稳 候 的 ， 愉 有 在 接受 外 来 能 量 的 激发 后 ， 才 能 跃迁 到 高 能 级 厂 。 这 时 ， 电 子 
处 于 激发 态 (excitation state)}。 处 于 激发 态 的 电 了 于 是 不 稳定 的 ， 在 极 短 的 时 则 内 ， 能 够 自发 
地 跃迁 到 能 量 较 低 的 激发 态 或 基态 企 这 过 程 中 ， 原 子 将 发 射出 一 个 光子 。 按 照 征 射 的 频率 
条 件 ， 光 子 的 频率 为 
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对 于 氧 育 子 ，Z =1， 与 经 验 公 式 11-3 相 比 ， 得 器 里 德 俏 常数 的 理 沦 值 为 


上 097373 x 10 me 
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与 实验 值 符合 得 很 好 ,将 R, 值 代入 公式 由 -8， 可 得 氢 原 子 的 能 级 公式 


EF, =— heh. 





(]1 -9) 





式 中 hcR。 称 为 里 德 伯 能 量 。1 eR =2.18 x10 "J], 

根据 玻 尔 的 氨 原 子 理 沦 很 容易 解释 氧 原子 光谱 的 不 同 谱 线 系 的 产 牛 。 从 不 同 的 启 能 级 mn 
跃迁 到 间 一 低能 级 时， 所 辐射 的 谱 线 属于 同一 个 系 。 从 图 11 -2 可 以 在 出 ， 如 果 电 子 从 高 
能 级 (n=2，3，4，…) 既 迁 到 低能 角 (k=1) 时 ， 发 出 的 各 个 谱 线 同属 于 赖 总 系 ; 当 电 
子 从 nm=3， 4,，5，… 能 级 路 迁 到 =2 的 能 级 时 ， 可 得 巴 告 未 系 的 各 个 谱 线 ， 余 可 奖 推 。 疼 
中 氧 壕 子 的 能 级 是 以 电 德 伯 能 量 hcR, 为 单位 的 : 
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图 11-> 和 氢 序 子 部 分 能 级 及 光谱 了 系 


玻 尔 理论 在 解释 迄 康 子 和 类 和 氧 离子 光谱 的 规律 忻 时 ， 获 得 了 显 蓝 的 成 功 。 但 在 进一步 的 
研究 中 ， 这 个 理论 遇 到 了 不 可 克服 的 困难 这 是 由 于 在 玻 尔 理论 中 ， 把 微观 粒子 当 作 经 典 力 
学 中 的 原点 ， 用 坐标 、 轨 道 等 经 典 概念 来 描述 ， 和 仅仅 人 人 为 地 加 上 量子 条 件 的 限制 。 因 此 ， 它 
没有 -个 描述 微观 六 子 运 动 的 完整 的 理论 体系 、 为 了 克服 这 些 国 难 ， 角 定海、 海天 伯 符 信用 
根本 不 同 于 经 典 力 学 的 概念 建议 了 量子 力学 ， 并 日 已 经 发 展 成 为 一 个 比较 完整 的 描述 微 现 粒 
于 运动 规律 的 力学 体系 。 尽管 如 此 ， 对 于 单 电子 原子 系统 和 磊 金 属 原子 等 问题 ， 玻 尔 理论 在 
一 是 和 枉 度 上 还 是 可 以 得 到 较 好 的 结果 。 特 别 是 关于 原子 定 态 ， 能 级 的 概念 以 及 频率 条 件 等 ， 
仍然 是 量子 力学 中 最 基本 的 概念 。 

ah 计算 氨 原 子 的 结合 能 (把 电子 束缚 在 原子 核 周 膨 的 能 量 )。 

: 结合 能 就 是 动能 为 零 的 一 个 自由 电子 从 “无 限 远 ” 处 移 来 和 一 个 氨 离 子 结合 成 基态 
的 县 原 下 闪 要 让 记 的 能 让 罗 开 合 能 在 数值 上 等 于 基态 能 量 的 绝对 值 。 
根据 式 11 -9， 取 mn = 1 即 得 
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EE-+hR, = 6.6x10*x3x 10 x 1.07 x 10 
-2.,.18 x 10-8J = 13.6eV 
这 个 数值 与 由 实验 规 察 所 得 的 结合 能 的 数值 符合 得 很 好 。 
例 11-2 计算 也 序 子 中 的 电子 从 靶子 数 mn 的 状态 跃迁 到 六 = n -1 的 状态 所 发 射 的 湾 线 
频率 . 试 证 明 当 ;很 太 有 时， 这 个 频率 等 于 电子 竹 量 子 数 x 的 圆 轨道 上 绕 转 的 频率 。 
解 : 根据 v= 全 全 = 6; 生 ( 沁 - 汪 到 和 =n-1，Z =1， 得 到 
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由 见 当 nn 很 大 时 ， vy 值 与 v,_,, 值 相同 
第 二 节 ”原子 光谱 分 子 光谱 


一 、 原 子 光谱 


原子 光谱 的 产生 与 原子 状态 的 改变 有 关 。 诛 子 中 电子 从 一 个 状态 跃迁 别 另 一 个 能 缴 较 低 
的 状态 时 ， 发 射 单 色光 ， 大 量 原 子 同 时 发 射 的 单 色光 在 黑暗 背景 中 形成 若 十 明亮 的 ， 分立 的 
谱 线 ， 这 种 省 谱 称 为 发 射 光 谱 【emission spectrmmy ， 又 称 为 明 线 光谱 (bright line spectmam ) 。 
原子 发 射 光 谱 主要 是 由 一 个 价 电子 受 激 后 发 射 到 外 部 空 能 级 后 ， 在 外 部 各 空 能 级 之 各 跃迁 或 
回 刘 原先 能 级 时 发 射 的 光谱 。 一 价 原子 只 有 一 个 价 电子 ， 甚 他 【2Z - 1) 个 电子 都 在 价 电子 
轨道 里 面 的 充 层 上 、， 对 价 电子 的 作用 ， 可 以 近似 地 看 作 位 于 核 上 的 有 效 电荷 Ze - 【2 一 日 
ce =e 对 它 的 作用 。 所 以 ， 一 价 元 素 的 能 级 与 氧 扼 子 能 级 数量 级 相同 ， 光 谱 线 的 波长 碍 可 见 
天 区 或 临近 的 红外 某 外 区 。 册 于 角 量 子 数 不 同 的 状态 具有 不同 的 能 量 ， 所 以 ， 一 价 元 素 的 光 


了 


分 为 石 干 个 谱系 ， 比 氢 光 谱 要 复杂 一 些 。 二 价 原子 有 两 个 价 电子 ， 对 某 个 价 电子 的 作用 ， 
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可 以 近似 地 在 作 位 十 核 上 的 有 效 电荷 灾 - 1Z-2) e =2e 的 人 必用， 再 加 止 男 一 个 价 电 子 的 
作用 :因此 ， 所 有 -一 人情 死 么 的 能 级 5 光 语 骨 相 似 ， 光 谐 下 一 和 价 郊 条 的 光 说 复 涛 

局 于 这 到 花 照 时 时 ， 如 时 上 照 时 范 的 波长 在 -十 范 用 内 是 连续 的 ， 闵 了 中 电子 将 从 照射 光 
由 吸收 -给 适 沼 的 能 蔓 ， 跃 迁 到 某 一 较 丙 的 能 级 ， 共 结果 将 使 得 照射 光 的 光谱 中 出 现 蜡 线 ， 
称 为 暗 线 光 谱 〈《darks line spectrurD ， 又 称 为 吸收 光谱 absormption speetrumy。， 同一 元 素 的 吸收 
并 首 频 率 与 它 的 发 射 光 诺 频 率 析 同 ， 内 为 它 是 电子 在 相同 能 级 之 间 的 婚 计 ， 差 别 在 二 一 为 辆 
稀 跌 还 《友和 对 光 耻 )， 故 一 为 激发 跃迁 《( 虔 收 光 半 )， 瞳 线 光 谱 中 的 暗 线 数目 通常 少 于 贡 线 光 
谱 中 的 基线 数目 。 这 是 因为 原子 通常 姓 于 基态 ， 所 以 暗 绑 光 谱 中 遂 弟 内 有 从 基态 跃迁 刘 激 发 
态 的 浓 线 ， 而 没有 在 种 个 法 发 态 之 间 贱 了 迁 的 谱 线 . 

特种 匹 素 部 有 日 己 特 定 的 和 明江 请 和 吸收 光 谱 ， 我 们 从 光谱 线 欧 分 布 情 玩 就 可 以 判定 光 
源 或 吸收 体 中 的 元 过 成 分 ， 这 是 人 在 实际 工作 中 ， 归 鉴定 某 种 元 条 
轩 ， 间 不 调 要 测定 它 的 全 部 谱 线 ， 只 旧 找 出 几 条 最 明显 并 所 其 有 代表 性 的 应 线 就 可 以 确定 这 
种 元 蔡 乓 全 往 。 医 学 填 应 用 较 包 的 原子 光谱 分 析 六 二 把 年 牺 晴 干燥 、 坎 化 汽 任 成 气态 来 
进行 呵 。 光 谐 甸 析 法 是 测定 化 学 织 成 嫩 快 速 又 死 熏 的 方法 ， 它 能 测 出 10 kg 的 物质 ， 在 很 

多 情况 上 下 ， 它 正在 皮 代 奉化 学 分 本 法 。 


二 、 分 于 光谱 


各 王 到 谱 由 比 ， 分 子 光 谱 要 复杂 得 多 . 义 波 长 范围 来 说 ， 分 子 光 谱 可 分 为 过 红外 交 
雍 、 a ee 、 本 省 利 紫外 光 谐 。 图 11 -3 是 分 于 光谱 的 示意 图 。 由 分 开 的 
痛 沦 语 线 构 碟 论 谐 审 ， 册 若干 个 光 谨 币 构成 光谱 带 组 焉 ， 出 若干 个 入 谱 带 组 构成 分 子 光 谱 
记 。 击 这 此 并 谢 线 和 密集 ， 以 至 于 用 一 般 的 仪 冲 不 能 分 辨 出 来 ， 而 福 认 为 是 连续 的 光谱 
市 。 有 以 将 分 了 东道 各 为 带 闪 谱 【band spectrom)， 这 是 与 原子 光谱 在 外 形 二 的 区 细 。 





上 | I 


图 11-3 分 于 光谱 的 示意 图 
分 子 光 谱 的 复杂 性 是 由 于 分 子 内 部 存在 着 复杂 的 运动 状态 。 为 简单 起 见 ， 人 
为 例 寺 论 。 分 子 内 部 的 运动 叮 分 为 三 个 部 分 来 描述 : 加 分 闻 绕 某 一 轴线 的 转动 四 组 成 分 
的 避 寺 的 振动 ; 名 电子 在 各 个 定 态 能 级 之 问 的 运动 . 这 一 训 分 运动 的 能 全 组 成 分子 的 性 能 
世 五 ， 即 


E= E+h.+h, 
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式 中 已 、 百 、 羽 分 别 为 分 子 转动 的 能 量 、 原 子 振动 的 
能 明科 电子 定 态 的 能 蕙 ， 这 些 能 量 都 是 量子 化 的 、 

分 子 由 尚 能 态 E 姥 迁 到 低能 态 E, 发 射 光子 ,分 一 
子 从 低能 态 已 姥 迁 到 高 能 态 E, 吸收 光子 。 发 射 或 吸 | 二 一 一 一 y 
收 光 子 的 能 组 | 

hv = 下 - El = AF, + AE, + AE. | 一， 
式 中 A 有 、AR,、AE, 分 别 表 示 分 子路 迁 时 转动 能 量 、 | 一 一 一 一 一 
振动 能 量 和 电子 能 其 的 改变 量 ， 一 般 情 况 下 ，AE, 为 
1 ~ 20eV;AE, 为 0.05 ~ leY; AB. 为 0.0001 ~ 0.05 ev, v 
分 子 的 能 级 相互 亚 加 ， 如 图 11 -4 所 示 。 分 子 中 的 电 | 
子 在 其 定 态 能 级 之 问 发 生 鸦 迁 时 ， 振 动 和 转动 的 状态 | 
也 随 着 改变 ， 这 就 造成 了 分 子 光谱 的 复杂 性 。 | 
电子 定 态 能 量 的 改变 其 AE, 为 最 大 ， 它 决定 了 谱 | 
带 组 所 在 的 区 域 。 振 动能 量 的 改变 量 AE, 比 AE, 要 小 | 





一 
| 
一 一 一 一 一 上 

得 多 ， 汤 的 变化 仅 能 引起 谱 带 组 中 各 谐 带 位 置 的 改变 。 
转动 能 量 的 改变 量 AE, 最 小 ,人 决定 了 谱 带 的 精细 结 
构 ， 即 谱 带 中 各 谱 线 的 位 置 。 由 于 AE, 其 小 ， 形 成 的 
庙 线 非常 密集 ， 连 成 了 谱 带 ， 由 此 可 见 ， 在 分 子 的 电 
子 能 级 上 生 如 了 振动 能 级 和 转动 能 级 是 造成 分 子 光 谱 比 岂 子 光谱 更 为 复杂 的 根本 原因 。 


il 
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图 t1-4 双 原 子 分 子 的 电子 振 转 能 级 图 


第 三 节 微观 粒子 的 波 粒 二 象 性 
一 、 德 布 罗 意 假设 及 实验 验证 


( -) 储 布 罗 意 波 


光 具 有 波动 性 ， 又 共有 粒子 性 。 所 谓 光 的 粒子 性 ， 只 是 表现 为 花子 在 交换 能 景 、 动 量 时 
的 那 种 整体 性 。 不 能 理解 为 光 于 像 经 典 力学 中 的 质点 那样 ， 具 有 相 阿 的 运动 特征 : 如 质点 在 
每 一 时 刻 有 侈 定 的 位置 和 和 动量， 整个 运动 过 程 衣 确定 的 轨道 等 。 在 宏观 F ， 波 动 性 和 粒子 性 
是 刻下 的 . 但 蔡 微 观 领域 里， 我 们 必须 承认 二 者 是 共存 的 。 只 是 光 在 不 同 的 条 件 下 分 别 表 现 
出 料 于 和 波动 的 行为 。 即 光 具 有 波 粒 二 象 性 (wave - particle duality)。 

在 对 光 本 性 的 认识 由 片面 走向 全 面 的 启示 下 ， 德 布 罗 意 1924 年 提出 : 在 光学 研究 中 曾 
经 只 想到 区 的 流动 性 ， 忽 视 了 它 的 粒子 性 。 而 在 实物 粒子 的 问题 中 是 否 会 发 生 相反 的 错误 。 
他 认为 波 粒 二 象 性 不 仪 是 光子 的 特 人 性， 而 且 也 是 实物 粒子 所 具有 的 特性 。 在 光学 中 ， 把 表达 
式 &= hy 和 p= hI， 即 把 表示 波动 忻 的 量 ,、2 与 表示 粒子 性 的 量 s、p 定量 地 联系 起 来 。 
二 是 盆 布 罗 意 假设 : 实物 粒子 也 应 该 服从 上 述 关 系 。 当 质量 为 m 的 粒子 以 速度 y 匀速 运动 
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时 ， 应 具有 如 下 关系 ; 


1 = 在 -下 (11 - 10) 
fa 


= 大 Cll - 11) 
这 种 与 物质 联系 在 一 起 的 波 称 为 物质 波 {matter wave) 或 德 布 网 意 波 , 式 11- 10 和 式 11-11 
被 称 为 德 布 淮 意 公式 (dc Broglic formula) 。 

为 了 对 德 布 罗 意 波 的 波长 有 一 个 初步 慨 念 ， 我 们 将 水 问 速 度 的 粒子 对 应 的 德 布 罗 意 波 的 
波长 列 于 表 11 -2。 


表 11-2 一 些 粒子 的 德 布 罗 意 波长 












质 层 fkg) 被 长 Lim) 
| i | ax 107-? 

所 离子 1.76 x 10-7 2.7x10 5 
镭 的 a 粒子 : 6.6x10°” 6.7 x 10.0 





子弹 $5.0x10-? 1 .3x 1- 


由 表 避 和 项， 对 于 质量 为 5g 以 100 mys 速度 运动 的 子弹 ， 它 对 应 的 德 布 罗 意 波长 太 小 ， 实 
际 上 无 法 测定 。 因 此 ， 对 于 运动 着 的 宏观 物体 ， 它 的 波动 性 可 以 不 对 考 由 ， 

例 11-3 设 电子 被 加 速 电压 5 加速 ， 求 加 速 后 电子 的 德 布 罗 意 波长 。 

解 ， 电子 从 加 速 电场 中 获得 的 动能 为 


根据 式 11 - 10 有 


由 上 二 式 消去 v ,得 


天 _ | (6.6x10Y 1 
NN2mU 人 2x9.11x103 xx1.60x109 TT 








1.23 x 10™ 
= i im 
式 中 UV 的 单位 用 VY {伏特 )。 
(一 ) 电子 衍射 实验 
物质 波 的 假设 和 德 布 罗 意 公式 可 被 电子 入 射 空 验 所 证 实 。 这 就 是 道 过 戴 维 扣 (C.J. 
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Davisson) 和 音 林 (LL. H. Germer) 所 做 的 电子 衍射 实验 实现 的 、 图 11-~5 (a) 是 实验 的 示 
意图 ,让 灯丝 下 发 射出 的 电子 ， 在 电压 为 避 的 电场 加 速 下 ， 通 过 狭 负 形 或 很 级 的 电子 束 。 
射 到 负 单 晶体 4 上 ， 掠 射 角 为 $， 从 蝇 体 表面 反对 出 来 的 电子 ， 进 入 集 电器 B 后 ， 形 成 电 
流 ， 由 电流 计 6 可 测 出 电流 值 1， 实 验 时 保持 控 射 角 不 变 ， 改 变 电 压 WU， 测 出 相应 的 人 秆 ， 
可 给 出 1- vU 的 关系 曲线 ， 如 图 11 -5 (b) 所 未 。 


K | | 
3 - 


Ww 
, 


) 3 0 15 20 25 A 





图 11 -5 呈 了 衍射 实验 示 点 图 

实验 结果 表明 : 当 加 速 电 讨 5 增加 时 ， 电 流 强 度 并 不 随 之 连续 增加 。 只 有 当 VU 皮 某 些 

特殊 的 值 时 ， 出 现 极 大 值 ， 从 粒子 性 的 角度 ， 无 法 解释 这 种 实验 结果 。 因 为 电子 在 4 表面 

反射 时 遵从 反射 定 稚 ， 电 子 训 中 的 电子 将 全 部 进入 集 电 器 8， 改 变 加 速 电 压 ， 只 不 过 是 改 变 

电子 的 速度 而 已 ， 不 应 该 引起 了 的 波动 性 变化 。 但 从 波动 性 的 角度 看 ， 实 验 中 的 电子 束 和 伦 

全 日 线 被 遇 体 表面 散射 时 情 襄 完全 相同 ， 只 有 妆 电 子 的 波长 + 、 掠 射 角 g 和 单 唱 的 晶 格 常数 
4 满足 布 喇 格 公式 

Deing 一 | Ek 三 ] ,2,3 (11 一 12) 


电子 束 才 会 按 反 射 定律 反射 。 和 否则， 电子 将 朝 各 个 方向 散射 。 改 变 电 压 WH， 就 改变 了 电子 的 
速度 vw ， 由 正式 可 求 出 相应 的 物质 波 波 长 
1 = 上 生 (11 _ 13) 


met 


电场 8 对 电子 所 作 的 功 4， 转 变 成 电子 的 动能 ， 即 





] 
及 二 pA (]1 一 14) 

代 和 大 式 1-13， 可 得 出 

下 h 1 .2235 -9 

A 二 10 11 -1 

mu 2melU vU ~ ™ . 5) 
将 式 11- 15 代入 11- 12， 可 得 出 

2dsin$ = 大 x 10™ 


上 去 说 明 ， 相 4、$ 固定 的 情况 下 ， 改 变 电 压 U， 就 改变 了 德 布 罗 意 波长 ， 若 某 一 电 庄 值 ， 
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下 好 满足 布 喇 格 公式 ， 就 会 产生 了 的 极 大 值 。 实 验 让 明 ， 由 上 式 计算 得 到 的 电压 值 与 实 擒 结 
果 符 谷 ， 因 而 证 实 了 德 布 罗 意 假说 是 正确 的 。 

除了 电子 外 ， 实 验 还 证 明 ， 其 他 的 微观 粒子 如 中 子 、 原 也 和 分 子 都 具有 波动 性 。 册 此 可 
见 ， 德 布 餐 意 公 起 已 成 为 揭示 微观 粒子 波 粒 二 咎 性 的 基本 公式 ， 


二 、 不 确定 关系 


大 量 实 验 潮 实 计量， 一 切 微观 粒子 部 具有 波 粒 二 象 性 。 在 经 典 力学 中 ， 运 动 粒子 具有 确 
定 轨道 ， 任 一 时 刻 粒子 适 动 状态 可 由 在 该 轨道 上 确定 的 位 置 和 动量 来 措 述 。 而 对 于 微 疯 粒 
了 于， 我 们 能 和 否 同时 用 情 定 的 坐标 和 动量 来 撒 述 它 的 运动 呢 ? 

我 们 以 电子 单 锋 衍射 为 例 来 进行 说 明 。 如 图 11 -6 所 示 。 设 电子 沿 y 轴 匀 速 运动 ， 射 向 
宽度 为 d 的 狭 锋 ， 电 子 通 过 狭 钾 发 生 入 射 ， 在 屏 上 可 拍摄 到 电子 衍射 图 像 。 








图 11-6 电子 单 细 入 射 实 验 


在 猴 锋 处 ， 电 子 在 * 方 向 华 标 的 不 山 定量 Ax = 4d， 按 照 波 动 性 ， 电 子 穿 过 狭 锋 时 要 发 
生 衍 别 ， 按 照 粒 子 性 ， 此 时 沿 * 方向 电子 的 动量 将 不 再 为 零 。 若 电子 落 在 衍射 花纹 的 中 央 
腕 条 内 ， 则 电子 在 x 方向 动量 的 不 确定 量 应 是 : 


Ap, = psing (11 — 16) 
根据 单 颖 衍射 公式 ， 对 中 央 亮 条 纹 的 范围 来 讲 ，y 应 满足 的 关系 式 为 : 
dsinw = A 
而 且 =Ax， p=h/A， 代 人 11-16 式 ,得 出 ; 
Ap, "Ax = 上 上. 
电子 也 可 以 出 现在 各 级 明 条 纹 中 ， 一 般 有 ; 
Ap." Ax 宇 上 (11 - 17) 


上 式 吕 以 挫 广 到 所 有 谷 标 ， 于 是 有 : 


| 
; Ax"Ap, 寡 | 
人 Ap 守 皮 


| (11- 18) 
| Az'Ap.=h | 
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这 些 关 系 式 称 为 次 森 们 (到 ，Heisenberg) 不 确定 关系 【uncertainty reiation)。 它 可 以 表述 为 : 
粒子 在 某 方 网 上 的 位 置 的 不 确定 和 量 与 该 方 阿 上 的 动量 分 量 的 不 确定 量 的 乘积 必 不 小 于 普 明 死 
常数 。 

不 懈 定 关系 说 昌 ， 微 观 粒 子 的 坐标 与 动量 的 不 确定 景 成 反比 。 锋 色 战 窑 ， 煌 了 于 坐标 x 
的 不 确定 最 Ax 越 小 ， 则 动量 p, 的 不 确定 量 Ap, 就 越 大 坐标 和 动 盟 不 可 能 同时 由 有 确定 
位 。 所 以 对 微观 粒子 来 说 ， 轩 道 的 概念 是 没有 意义 的 . 

不 确定 关系 是 建 江 在 波 粒 二 党 性 基础 上 的 一 条 基本 的 客观 规律 ， 是 物质 本 入 辕 右 特性 的 
反 且 ， 而 不 十 贞 于 仪器 或 测量 方法 的 缺陷 所 造成 的 。 不 确定 关系 更 真实 地 揭示 了 微观 此 界 的 
运动 规律 。 


第 四 节 波 函 数 芙 定 请 方程 


一 、 波 函数 
为 了 民 映 微观 粒子 的 波 粕 二 和 根性， 在 量子 力学 中 用 波 函 数 来 描述 微观 粒子 的 运动 状态 。 
从 波动 理 沦 知道 ， 鼎 率 为 vy、 波长 为 4 的 平面 波 ， 以 速度 c 沿 着 轴 方 向 传播 上 时， 它 的 
波动 盯 程 是 
V(x,i) = Acos27{ vt 一 过 |】 {11 — 19) 
如 果 用 复数 表示 ， 下 式 可 写 为 
x,t) = Me (11 - 20) 
式 中 4 一 一 捧 帆 ， 
月 然 对 数 的 底 ，i= vy - 1。 





[3 


贞 于 
e ”= cos 多 一 1 sing 


式 ]1-20 可 以 写成 
Tix,t) = 4[ cos2zrl ut 一 译 )- 1 sin2x| vt 一 立 ) ] 


可 见 式 11-19 是 式 11-20 的 实数 部 分 。 
根据 德 布 罗 总 假设 ， 一 东 作 匀速 运动 的 自 册 粒子， 相当 于 一 列 且 有 有 固定 波长 和 频率 的 
波 。 为 简单 起 沪 ， 假 设 这 个 德 布 罗 意 波 沿 着 无 轴 方向 传播 ， 它 的 波动 方程 为 


一 一 一 


| W(x,t) = 是 er 全) 





(11 - 21) 


于 式 中 理 《x，t) 称 为 德 布 罗 意 波 的 总 波 浮 数 ， 亚 , 为 德 布 罗 意 波 的 振幅 。 如 时 自由 粒子 的 


194 ， 医用 物理 学 和 


能 最 为 E， 动 量 为 »， 德 布 罗 意 波 的 频率 ,= 天， 波长 = 让 ， 代 人 式 11 -21 得 出 波 函 数 


xst) = Woe WB) (11 _ 22) 
上 式 也 可 以 写 为 
Wx,t) = P(x)e Hn (H ~ 23) 
其 中 
W(x) = Voe' de (11 — 24) 


上 式 称 为 振幅 函数 或 波 明 数 ， 它 是 总 波 了 汕 数 中 内 与 坐标 有 关 的 部 分 。 

对 于 流 函 数 ，1926 年 波恩 (M，Borm) 提出 了 一 个 统计 解释 ， 他 认为 ， 物 质 波 是 概率 波 
《probability wave}， 是 以 划 波 蝴 数 亚 来 描述 ，| 于 上 = 入: 亚 ' 是 概率 密度 ，| 于 (x1*dx 是 在 x 
附近 dx 间隔 内 发 现 粒子 的 概率 ， 波 函数 据 幅 的 平方 驯 与 粒子 出 现 的 概 滨 密度 成 正比 ， 物 
硕 波 较 强 的 地 方 ， 粒 子 出 现 的 概率 较 大 ， 反 之 ， 粒 子 出 现 的 概 举 较 小 。 波 思 的 理 沦 赋予 波 卫 
数 以 下 基本 性 质 : 中 波 图 数 满足 单 值 ,有限 、 连 续 的 标准 化 条 件 。@@ 波 丽 数 满足 归 一 化 条 


件 。 根 据 概率 的 总 和 等 于 1， 有 | 1 刘 "dV = 1 。@ 波 两 数 适用 友 加 原理 ， 如 果 更, 、 也 ,是 
粒子 可 能 的 状态 ， 则 其 线 件 组 合 更 = ao 思 + 5 也 是 粒子 可 能 的 状态 。 

二 、 薛 定 谓 方 程 

酝 定 读 方 程 相当 于 经 典 力学 中 的 牛顿 方程 。 它 是 波 葡 数 更 满足 的 微分 方程 ， 是 微观 熔 
子 运 动 状态 变化 的 基本 规律 。 量 子 力 学 发 展 了 玻 尔 提出 的 定 态 概念 ， 定 态 是 能 量 有 确定 值 的 
状态 , .在 定 态 中 电子 概率 密度 的 分 布 不 随时 间 变 化 。 下 面 我 们 讨论 如 何 建立 自由 粒子 定 态 波 
函数 所 遵循 的 运动 方程 。 为 简单 起 见 ， 假 定 自由 粒子 的 运动 限于 一 维 空间 ， 波 上 函数 为 

V(x) = We kr 

将 上 式 对 x 求 二 阶 导数 ， 得 由 


Tle) + 4 pw x) = 站 
由 于 定 态 是 能 量具 有 确定 值 的 状态 ， 可 用 定 态 能 量 E 作为 方程 的 参数 ， 按 照 非 相 对 论 的 能 
量 、 动 量 关系 六 =2mE， (自由 粒子 的 能 量 就 等 于 它 的 动能 )， 代 入 上 式 中 ， 得 出 


于 gr 
二 十 pa E(x) =0 (11 - 25) 
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式 11 -235 称 为 一 维 空 间 自 直 粒子 的 振幅 方程 。 薛 定 评 把 这 个 方程 推广 到 粒子 在 势 饭 中 运 吉 锡 情 
况 。 对 十 在 势 场 中 运动 的 粒子 ， 其 能 量 为 动能 总 和 势能 请 {x) 之 和 ,， 则 避 = 吾 -百人 z)， 代 


入 1] -25 得 出 
| | 
UE) ,Be mg p(x)] w(x) =0 (11 ~ 26) 
dx 


式 11 一 26 就 是 一 维 空间 的 定 态 苹 定 读 方 程 。 如 果 粒 子 在 三 维 空间 运动 ， 上 式 可 写 为 


| 
通过 方程 建立 的 过 程 可 以 看 出 ， 定 念 人 定 谓 方程 是 自由 粒子 的 振幅 方程 推广 而 得 。 它 像 


物理 学 中 其 他 基本 方程 (如 牛顿 方程 ) 一 样 ， 不 能 从 任何 原理 推导 出 来 ， 也 不 是 实验 事实 的 
直接 概括 ， 它 是 量 了 于 力学 的 一 个 基本 假设 ， 它 的 正确 性 靠 实 践 的 检验 。 











第 五 节 ”描述 原子 状态 的 四 个 量子 数 


在 玻 尔 的 气 河 子 哩 论 中 ， 人 为 地 用 - -个 量子 数 来 描述 氧 原子 中 电子 运动 的 稳定 状态 。 后 
来 ， 索 末 非 《Amold Sommerfeld) 在 推广 和 发 展 改 尔 理论 的 过 程 中 ， 用 三 个 量子 数 来 确定 电 
子 的 运动 状态 。 在 量子 力学 中 ， 这 些 量子 数 是 在 解 莅 定 证 方程 时 自然 地 得 出 的 。 苹 定 谓 方程 
的 解 比 较 复 六 ， 需 模 较 多 的 数学 知识 ， 这 里 不 作 人 介绍。 但是， 在 解 方 程 的 坟 程 中 ， 为 了 满足 
波 虹 数 的 标准 化 条 件 ， 很 自然 地 得 出 了 分 立 的 能 级 和 一 系列 量子 化 条 件 。 这 些 量子 化 条 件 分 
别 用 主攻 子 数 = 、 角 量子 数 ! 和 磁 量 子 数 m, 来 表示 。 由 于 电子 具有 自 旋 ， 还 必须 引进 自 旋 
姨 碟 子 数 mm ， 需 简 玉 旭 下 : 


一 、 能 量 最 子 化 积 主 量子 数 


求解 薛 定 漆 方 程 时 ， 为 了 使 波 明 数 满足 标准 化 条 件 ， 氢 原子 的 能 量 必 须 满足 量子 化 条 
件 


me 2 
和 
式 中 nn 称 为 主 量 子 数 。 这 与 玻 尔 理论 所 推出 的 能 量 公 式 11 -8 完全 一 致 。 
通 篆 把 原子 中 电子 的 分 布 分 成 若干 个 壳 层 ，& 值 相同 的 电子 属于 同一 壳 层 。 不 同志 层 n 
=1，2，3，4，5，6 分 别 用 符号 天， 上， 入 ，N，0 ，P 表示 。 
一 、 轨 道 角 动量 量子 化 和 角 唱 子 数 


求解 薛 定 读 方 程 时 ， 要 使 方程 有 和 傅 定 的 解 ， 电 子 绕 核 运动 的 角 动 量 上 必须 满足 量子 化 
条 件 


n= 1,2,3..: 


; [= VE 2 1 02 | (11 -27) 





式 中 工 称 为 角 量 子 数 。 同 一 壳 层 {n 相同 ) 中 的 电子 ， 按 角 量 子 数 1 的 不 同 别 分 成 大 杆 支 完 
层 ， 不 同 支 壳 层 i =0， 1， 2， 3， 4， $, 6 分别 用 符号 s+ ps 过， i, BB: h, i 表 和 R。 


三 、 扫 道 角 动量 空间 最 子 化 和 磁 景 子 数 


索 末 非 提出 了 电子 绕 核 运动 的 箭 咬 轨道 的 假设 ， 他 还 认为 ， 电 子 绕 惊 运 动 的 轨 志 平面 在 
空间 的 取向 不 是 任意 的 ， 它 只 能 取 一 系列 特定 的 方向 ， 称 为 空间 量子 化 。 为 了 使 薛 定 总 方 各 
有 合 奋 的 解 ， 角 动量 工 在 某 给 定 方 同 【《 如 外 磁场 Z 轴 方 向 ) 的 分 量 瑟 必须 满足 苦于 化 和 荣 件 


和 -一 一 一 
= 山东 m= 0,+],+2,."…,+!} (11 - 28) 


式 中 mn, 称 为 磁 量 子 数 ， 
四 、 电 子 自 旋 和 自 旋 磁 最 子 数 


电子 除了 娆 核 运 动 外 ， 还 绕 白 身 的 铀 线 旋 转 ， 称 为 电子 自 旋 。 弄 论 计算 和 实验 结果 囊 
明 ， 电子 自 旋 第 动量 上 为 
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一 一 一 








--— 一 


LL -= stsrl) 让 





它 沿 外 磁场 方向 的 分 其 上 .为 


1 L, = Mm, ~», m= 土 沪 (11 — 29) 


二 两 式 中 ，* 称 为 电子 日 放量 于 数 ，m. 称 为 自 旋 位 量 于 数 。 
综 上 所 述 ， 原 子 中 每 个 电子 的 运动 状态 可 用 n、1、m,、 和 m, 来 表示 ， 现 将 这 由 个 量 
于 数 的 可 能 取 值 和 作用 列 于 下 表 : 


表 11-3 四 个 量子 数 









作 用 


正 软 数 1,2,3,… 
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激光 (laser) 是 由 于 受 激 辆 射 使 光 不 断 放 天 出 获得 的 一 种 光 。 中 20 世纪 60 年 代 发 展 起 


4 一) 受 激 辆 条 


原 才 从 较 珊 能 线 5, 问 较 低能 线 5 式 迁 时 要 释放 出 能 量 已 - 五 .释放 能 是 的 形式 有 时 
种 : -种 是 把 能 量 &; -上 | 转变 为 原子 的 热 运 动 而 不 产生 任何 铝 和 对 ， 此 过 程 称 为 无 辐射 号 
下; 慷 一 种 是 以 宏 射 电 伐 下 的 形式 释放 能 盘 ， 称 为 辐射 跃迁 ， 所 辆 射电 磁 流 的 频率 为 
名 C11 ~ 30) 
处 于 能 级 为 EE, 的 原子 ， 当 受到 师 率 符合 式 11 -和 0 的 外 子 作用 后 ， 该 原子 就 能 哄 收 该 光子 的 
全 部 能 长 而 从 EE, 激发 到 下,， 此 过程 称 次 受 激 吸 收 或 共振 吸收 。 处 于 激发 态 的 原子 跃迁 
到 较 低 能 级 已 人 面 产生 辐射 时 通常 有 有 两 种 既 延 方式: 一 种 是 原子 白 发 地 从 激发 态 向 较 低能 级 
耻 廷 ， 同 时 放出 一 个 光子 ， 些 过 程 称 为 自发 辐射 【spontaneous radiation)， 各 原子 自发 辆 射 的 
波 之 问 无 固定 的 相位 关系 ， 足 非 宜 于 的 。 普 通 光 并 所 发 出 的 光 主 要 是 由 昌 发 辑 射 产生 的 。 另 
-种 走 处 于 激发 态 的 受到 外 来 光子 的 请 导 而 产生 的 种 低能 级 的 著 迁 称 为 受 激 睹 迁 ， 受 激 睹 迁 
所 产生 的 辐射 称 为 党 激 辐 射 (stinmulated raqialinon)。 受 激 辐 射 产 后 的 光子 与 外 来 光子 具有 机 问 
汐 税 亩 、 相 同 的 相 人 位、 相同 的 传播 方志 和 相同 的 侦 振 方向 ， 于 是 ， 受 激 辐射 过 程 使 序 米 的 一 
个 光子 变 成 性 质 完全 相同 的 两 个 光子 :如 果 这 两 个 光子 在 传播 过 程 中 分 别 诱 导 两 个 原来 处 才 : 
高 能 级 的 库 子 ， 义 能 引起 受 激 辐射 ， 如 此 进行 下 靶 .发 射 的 光子 数 越 米 越 多 ， 造 成 了 光 改 大 
作用 。 这 种 由 于 受 激 辐射 而 得 到 加 强 的 区 就 是 激光 、， 所 以 爱 激 辐射 是 产生 激光 的 基础 。 


(二 ) 粒子 数 反 转 


受 激 辐射 过 程 是 与 受 激 明 收 过 程 同 时 存在 的 。 前 者 -- 个 光子 变 成 两 个 光子 ， 从 而 实现 了 
光 放 大 ; 后 者 则 吸收 光子 使 光 变 弱 。 激 光 器 正常 工作 的 首 玫 条 件 是 个 受 激 辐 和 时 过程 占 主导 地 
位 。 党 激 箱 射 和 受 激 吸 收 完 竟 哪 一 过 程 点 本 导 地 位 ， 芭 决 于 二 和 作 介 质 中 处 于 襄 能 态 的 原子 数 
NN, 多 ， 还 是 处 于 低能 态 的 原子 数 六 多 。 只 有 当 和 N> NN) 时 ， 受 激 辐 射 才 占 主导 地 位 商 实 现 
这 攻关。 但 是 ， 在 正 凋 情况 下 ， 物 质 中 绝 大 多 数 诛 子 都 处 于 基态 ， 这 征 因 为 基态 原子 能 其 最 
低 ， 最 为 稳定 。 这 种 分 布 称 为 原子 数 且 核能 级 的 正常 分 布 。 显然 ， 这 种 分 布 是 不 利于 受 激 辐 
财 的 ， 为 了 使 受 激 辐 射 占 主导 地 位 ， 必 须 使 处 于 高 能 级 的 原子 数 多 于 处 于 低能 级 的 原子 数 ， 
称 为 粒子 数 反 转 【population inversion)。 粒子 数 反 转 是 产生 激光 的 先决 条 件 。 

能 省 实现 粒子 数 反 转 ， 与 工作 介 寺 的 物质 结构 及 其 性 质 密 切 相关 。 订 子 停留 在 襄 能 级 的 平 
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均 时 和 间 称 为 该 能 级 的 平均 寿命 (mean lifetime)， 由 于 原子 内 部 
结构 的 特殊 性 ， 各 能 级 的 平均 夺 命 是 人 不同 的 。 能 级 的 平均 本 作 
一 般 都 很 短 ， 数 量 级 为 10” 秒 ， 但 也 有 一 些 能 级 的 平 铅 寿命 
很 从 ， 柯 达 儿 获 秒 。 这 些 平均 大 前 较 长 的 能 级 称 为 业 稳 态 能 
级 。 如 图 11-? 了 所 示 ， 设 &, 是 亚 稳 念 ， 利 用 外 来 能 七 朱 运 的 
结果 ， 使 原子 激发 到 高 能 级 FE, 上 ， 如 果 能 级 5, 的 寿命 很 短 ， 
就 会 很 快 蔷 迁 到 局 或 应 的 能 级 上 ， 只 要 源源 不 断 地 提供 册 
于 抽 运 的 外 来 能 惹 , 处 于 E, 能 级 的 原子 数目 就 会 越 来 越 多 - 现 粒子 数 反 转 

了 最后， 超过 处 于 E| 能 级 的 序 了 于 数 ， 实 现 了 和 粒子 数 反 转 。 这 时 者 受到 频率 "= (KE,- 有 ) jh 的 
光子 作用 ,在 5E, 和 能 级 之 间 就 能 产生 以 受 激 辐射 为 主 的 辐射 ， 原子 存在 亚 稳 态 能 级 是 实 
现 粒子 数 反 转 的 先决 条 和 件 。 实 现 粒子 数 反 转 的 另 一 条 件 是 必须 有 激励 能 源 ， 在 正常 情况 下 ， 绝 
大多 数 原 子 (或 分 子 、 离 子 ) 处 于 基态 。 为 使 原子 产生 辐射 跃迁， 首先 要 以 外 来 能 量 使 原子 处 
于 激发 态 。 将 原子 从 基态 激发 到 激发 态 的 激励 过 程 称 为 抽 运 〈pumping)。 通 常 是 用 其 他 粒子 的 
碰撞 、 光 照 、 加 热 或 化 学 变化 等 办 法 来 完成 搬运 工作 。 


(三 ) 光学 谐振 及 


引起 党 激 罚 身 的 最 初 光 于 来 白白 发 辐射 ， 上 日 发 辐射 产生 的 光子 无 论 是 发 射 方向 还 是 相位 
都 是 万 规 则 的 。 这 些 传播 方向 和 相位 杂乱 无 章 的 光子 引起 受 激 辐射 后 ， 所 产生 的 放 太 了 的 光 
波 仍然 是 向 各 个 方向 传 搬 的 ， 而 且 各 有 各 的 相位 。 为 了 能 产生 激光 ， 必 须 选择 传播 方向 种 频 
窑 一 定 的 光 信 号 作 最 优先 的 放大 ， 市 把 鞭 他 广 向 和 频率 的 光 信 和 苇 加 以 抑制 ， 为 达到 此 目的 ， 
可 在 寺 作 介质 的 两 头 放 置 两 块 互相 平行 并 与 工作 介质 的 轴线 垂直 的 反射 镜 ， 这 两 块 反 射 镜 与 
工作 介质 一 起 构成 了 记 谓 的 光学 谐振 腔 。 凡 是 不 党 谐振 腔 轴线 方向 运动 的 光子 均 很 快递 出 腔 
外 ，- 椰 工作 介质 中 的 原子 不 再 有 什么 接触 。 但 洛 辑 线 方向 运动 的 光子 可 在 腔 内 继续 前 进 并 经 
两 反射 镜 的 反射 不 断 地 往返 运行 。 它 们 在 腔 内 运行 时 不 断 碰 到 受 激 原 子 而 产生 受 激 辐 和 击 。 于 
是 ， 党 着 铀 线 方向 运动 的 光子 不 断 增 殖 ， 在 谐振 腔 内 形成 了 传播 方向 均 沿 轴线 、 相 位 完全 一 
致 的 强 光 束 ， 这 就 是 激光 。 为 把 激光 引出 腔 外 ， 一 般 将 一 个 反射 镜 作 成 部 分 反射 镜 ， 妈 一 部 
分 反射 ，-- 部 分 透射 。 透 射 部 分 成 为 可 利用 的 激光 ， 上 反射 部 分 留 在 腔 内 继续 增殖 光子 ， 

工作 介质 单位 体积 内 处 于 高 能 级 的 原子 数 与 处 于 低能 级 的 原子 数 之 差 称 为 反 转 密度 
(inverted density)。 反 转 黎 度 越 大， 光 放 大 的 增益 也 越 引 。 在 光子 增殖 药 同 时 ， 还 存在 使 光子 
减少 的 相反 过 程 ， 称 为 损耗 、 捞 耗 出 自 多 方面 的 原因 ， 如 反射 镜 的 透射 和 吸收 ， 介 质 不 均匀 
所 引起 的 散射 等 等 。 显然 ， 只 有 当 光 在 谐 据 腔 来 回 一 次 所 得 到 的 增益 大 于 同一 过 程 中 的 损耗 
时 ， 才 能 维持 振 葛 。 外 界 提供 的 能 量 越 大 ， 反 转 密度 也 越 大 。 因 而 外 界 所 提供 的 能 量 大 小 存 
住 一 个 维持 振荡 的 阔 值 ， 称 为 能 量 阐 值 。 只 有 外 和 界 提 供 的 能 量 超过 阐 值 时 ， 才 能 维持 振荡 从 
而 输 册 激光。 谐振 腔 的 作用 是 维持 光 振 荡 ， 实 现 光 放大 。 谐 振 腔 是 产生 激光 的 必 村 条件 。 

一 、 激 光 的 特点 


与 一 般 光 源 相 比 ， 激 光 上 共有 下 列 特点 





图 111-7 利用 亚 稳 态 和 
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(一 ) 方 同性 好 


因为 在 光学 谐振 腔 的 作用 下 ， 只 有 沿 轴 向 传播 的 光 才 能 不 断 地 得 到 放大 ， 形 成 一 上 呆 平 行 
传播 的 油光 输出 。 


(一 》 强度 高 


旧 于 方向 性 好 ， 可 以 获得 能 量 集中 、 强 度 很 高 的 激光 束 。 经 聚焦 后 ， 在 焦点 附近 可 产后 
几 力 担 氏 度 的 高 温 ， 能 熔化 各 种 金属 和 和 非 金属 材料 . 


(三 ) 单 色 性 好 


所 有 单 色光 源 发 射 的 光 ， 甚 波长 并 不 是 单一 的 ， 而 是 有 一 个 范围 ， 用 谱 线 宽度 表示 。 谱 
线 宽 度 越 窑 ， 光 的 单 色 性 越 纯 .在 激光 出 现 之 前 ， 氨 灯 的 单 色 性 最 纯 ， 谱 线 宽度 约 为 1071 
nm。 氧 抱 激 光 器 发 射 油 光 的 谱 线 宽度 为 10…nm， 为 毛 灯 的 万 分 之 一 ， 


《四 ) 相干 性 好 


由 于 激光 是 一 束 问 知 率 、 同 相位 和 同 振动 方向 的 光 ， 因 面 是 相干 光 ， 一 般 光 源 发 出 的 光 
部 是 非 相干 光 : 


三 、 激 光 器 


日 1960 年 第 -一 台 红 宝石 激光 器 诞生 以 来 ， 到 目前 为 止 已 发 现 了 数 力 种 材料 可 以 用 米 制 
造 激 光 器 。 按 工作 介质 的 材料 不 同 ， 激 光 器 可 分 为 气体 激光 器 、 固 体 激光 器 、 平 导体 激光 器 
和 染料 激光 器 四 大 类 。 这 些 不 同 种 类 的 激光 器 所 发 射 的 波长 已 达 数 千 种 ， 最 短 的 波长 为 
21nm， 属 远 紫 外 并 区 ; 最 长 的 波长 为 0.7mm ， 在 微波 波段 边缘 .在 医学 上 常用 的 是 红宝石 
激光 器 和 氨 氛 激光 器 ， 前 者 属于 固体 激光 器 ， 后 者 属于 气体 激光 器 。 下 面 主要 介绍 红宝石 激 
光 器 。 

红宝石 激光 峰 是 以 红宝石 棒 为 后 作 介质 的 ， 红宝石 


Es 
尽 摊 有 0.05 % 铭 离子 的 二 氧化 二 铝 。 棒 的 两 个 端面 精 窗 
磨 光 ， 平 行 度 极 高 ， 一 端 镜 银 成 为 全 反射 面 ， 另 一 端 镜 光 有 


hiv 
薄 银 层 ， 透 射 率 为 1% 到 10% ， 构 成 光学 谐振 腔 。 CF 在 一 
红宝石 中 的 能 级 如 图 11 -8 所 示 ，E, 是 基 灾 能 级 ,到 是 yy 


业 稳 态 能 级 。 红 宝石 激光 器 是 用 备 放 电 管 发 出 的 闪光 进 
行 抽 运 的 。 每 次 闪光 持续 时 间 为 数 堂 秒 。 在 脉冲 型 的 强 
光照 时 下， 红宝石 中 处 于 基 仿 5, 的 大 量 铬 离子 激发 到 激 
发 态 上 5;。 世 ; 的 平均 寿命 仅 为 5x 10 习 秘 。 因 此 ， 这 些 略 
离子 很 快 就 落 人 亚 稳 态 E,， 上 , 的 平均 寿命 为 3 毫秒 ， 是 激发 态 5, 的 6 万 倍 ， 所 以 处 于 亚 


图 11 -8 Cr 的 能 级 简 图 
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秘 态 E, 的 销 离 了 数目 大 大 超过 处 于 基态 的 粒 了 数 ， 形 成 了 粒子 数 区 转 ， 在 谐振 脏 的 作用 


下 ， 轴 向 传 播 的 光束 来 回 振荡 ， 不 断 得 到 放大 ， 形 成 了 激光 答 a 
匀 可 见 光 。 


四 、 激 光 在 医学 上 的 应 用 


激光 在 医学 上 的 应 用 很 多 ， 主 要 是 利用 它 的 方 负 性 和 高 强度 两 大 特点。 首先 被 应 用 于 了 眼 
科 ， 由 于 激光 的 方向 性 好， 光束 细 ， 人 德 于 定位 . 在 可 网 光 范 围 内 的 激光 可 投射 到 眼底 ， 束 焦 
于 视网膜 上 ， 利 用 它 的 热 从 应 使 组 织 凝 回 可 几米 封闭 视网膜 裂 世 或 接替 剥 广 的 视网膜 。 此 
外 ， 虹 膜 绥 除 和 打 孔 等 于 术 都 已 获得 成 功 。 这 些 手术 仅 需 儿 党 秒 的 时 间 就 能 牛 效 ， 可 不 受 患 
种 眼 坏 移动 的 影响 .在 外 科 方 面 ， 用 大 功 举 激光 作为 于 术 嫩 称 为 激光 刀 。 激 光 能 量 集中 ， 耻 
细 到 人 体 组 织 可 使 及 部 温度 升 测 ， 细 胞 中 的 水 分 进 束 汽化， 产生 很 大 的 斥 强 ， 引 起 细胞 和 组 
织 的 做 型 。 与 若 通 的 手术 万 相 比 ， 激 光 刀 有 有 它 独特 的 优点 ，CD 由 于 激光 的 热 此 由 作用， 在 手 
术 中 能 封 肝 中 、 小 理 管 ， 减 少 病人 的 出 血 ， 对 于 血管 十 窗 的 用 、 竖 等 器 宵 的 于 术 特 别 有 利 。 
在 切割 肿瘤 时 ， 由 于 血管 和 淋巴 管 的 封闭 ,堵塞 了 肿瘤 细 驳 的 外 转移 通道 ， 减 少 了 转移 的 可 
能 性 。 人 名 激光 束 可 你 焦 成 点 状 ， 定 位 准确 ， 对 正常 组 织 的 损 宕 极 少 ， 由 于 手术 时 促 用 激光 昭 
上 巴 ， 与 织 没 有 机 械 接 和 触 ， 减 少 了 术 后 感染 。 于 术 有 时间 短 ， 减 轻 了 病人 的 痛 荔 。 人 名 利用 光学 
纤维 ， 将 激 论 蛙 人 体内 ， 可 进行 各 种 腑 内 手术 。 

小 功 学 的 激光 有 抗 炎 和 促进 上 皮 生 长 的 作用 ， 可 应 用 于 照射 治疗 ， 对 某 些 炎 症 和 皮肤 病 
有 一 定 的 疗效 。 高 度 案 你 的 激光 对 穴位 照射 的 笋 果 类 似 针 父 ， 故 有 有 激光 针 之 称 。 它 的 优点 是 
无 黄 、 无 痛 、 抱 损伤 ， 易 为 病人 所 接受 。 激 光 还 有 镇 痛 作 用 ， 用 激光 照射 某 些 突 位 能 起 肪 本 
效果 . 

用 于 医学 基础 研究 的 激光 技术 有 : 激光 微 光 束 技术 、 激 光 拉 曼 兴 谱 技术 、 激 光 多 普 毅 技 
术 、 激 光 全 息 妈 微 技 术 、 激 光荣 光电 微 技 术 和 

随 肴 激光 技术 的 不 断 完善 激光 的 医学 应 用 也 在 急 出 发 展 中 。 在 使 用 激光 的 地 上 让， 工作 
人 员 和 患者 部 必须 戴 护 护腿 镜 。 由 于 激光 的 强度 很 大 ， 而 且 方 向 性 好 ， 反 射 认 也 超 有 害 的 ， 
因此， 在 合用 激光 句 时 必须 严格 羽 行 各 种 安全 规则 。 


小 结 


玻 从 的 氢 原 子 理论 
0) 复原 子 光 湾 的 直入 性 


了 7 三 ) 
?= = KR En 


式 中 万 =1，2，3，…， 正 整数 足 始 的 。 这 里 整数 天 决定 谱 线 系 ，n 则 决定 该 谱 
线 系 中 的 各 条 谱 线 。 
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(2) 坡 东 关于 原子 模型 的 二 条 基本 假设 
山 秘 定 意 的 候 忆 。 

中 著 迁 的 假设 、 

中 轩 近 外 动 鹿 量 子 化 的 假设 。 


跃迁 的 频 举 公式 ， ne -1.2.3.… 
h 
轨道 角 动 量 量子 化 条 件 。 mvr = n， 此， n= ,23 
站 
轨道 半 季 ni 了， 一 Qn A 由 二 1 ,2,3,.",， 人 nn 二 .29 10 Hn 
氢 原 子 的 能 级 公式 E, -ReR 二 ， n = 1,2,3,.- 
由 


2. 原 子 光 谱 分子 光 请 


分 于 光谱 是 带 状 光谱 ， 与 原子 光谱 相 比 ， 分 子 光 谱 要 复杂 得 多 ， 就 波长 范围 来 说， 


光谱 可 分 为 远 红 外 光谱 、 中 红外 光谱 、 近 红外 光谱 、 可 殉 和 紫外 光谱， 
3. 微 观 粒 子 的 波 粒 二 象 性 


(1) 德 布 罗 意 公 局 A = 二 A 


(2) 海 森 伯 不 确定 关系 


4. 波 西数 ” 共 定 朝 方程 

(1) 德 布 岁 感 波 的 总 波 隙 数 W(x ,1) = 更 ent 
(2) 醒 定 训 方 程 

- 维 宅 间 的 定 态 能 定 调 方 各 


平 也 _ 
和 + iLFE - E(x)]¥(x) =0 


于 维 空间 的 定 仿 识 定 请 方程 


YE dV FP Br 、 
3 me LE -E(x,y,7)]T =0 








分 于 


202 * 诬 用 物理 学 人 


5. 描 述 原 子 状态 的 四 个 量子 数 

















是 子 数 可 能 值 作 用 
。 主 量子 数 n 。 |。 正 整数 1,2,3,… 一 一 
角 量 村 数 ; 当 给 定 后 ,1 =0,1,2,-… 一 确定 电子 的 前 动 量 / 
磁 量 子 数 m， ， 当 了 给 定 后 ,m =0, + 1，+2,…+] 柄 定 角 动 旺 荆 沿 艺 方向 的 分 量 二 
日 旋 赃 量子 数 m，| + 上 112 确定 工 放 志方 向 的 分 量 天 . 





6. 激 光 及 其 医学 应 用 


(1) 激光 的 特点 呈 方 向 性 好 ， 怨 强 度 高 ; 加 音色 性 好 ; 中 机 二 性 好 。 
(2) 用 于 医 竺 基础 研究 的 激光 技术 ”激光 微 光 东 技 术 、 激 光 拉 曼 光 谱 技术 、 激 光 多 普 翰 
撤 术 、 油 光 全 蕊 亚 微 技术 、 激 光 甘 光 显 袜 技 术 


习 臣 


1 . 试 求 所 原子 光谱 中 巴 耳 末 线 系 的 最 长 波长 和 最 知 波 长 。 

2. 斌 求 气 原 了 了 光谱 中 布 喇 开 系 光谱 的 最 向 粗 率 和 最 低频 率 . 

3. 根 据 误 引 理 论 ， 在 氨 诛 子 总 =2 的 状态 中 ,电子 绕 核 运动 的 轨道 半径 、 线 速度 、 角 动 
量 和 总 能 量 各 是 多 少 ? 

4. 求 动能 为 500eV 的 电子 的 德 布 罗 意 波 的 波长 。 

5. -一 质量 为 10g 的 子弹 以 1000mys 的 速度 飞行 ， 炒 ; 

(1) 它 的 德 布 多 意 波 的 波长 。 

(2) 行 测量 子 阐 位 置 的 不 确定 攻 为 0.10cm ， 则 速率 的 不 确定 量 是 多 少 ?9 

6. 测 得 一 个 电子 的 速率 为 200ms， 精 确 度 为 0.1%， 问 确定 此 电子 位 置 的 不 确定 量 是 多 


少 ? 


7. 氢 原子 中 当 电 于 从 z=4 的 状态 跃迁 到 基态 ， 可 发 射 不 同 种 类 的 光谱 的 数 旭 是 多 少 ? 

8. 求 氢 原 子 的 电离 能 ， 

9. 由 实验 可 项 ,在 一定 条 件 下 ， 人 有 眼 视网膜 上 接收 5 个 监 绿色 光子 (4 = 500nm) 时 就 
能 产生 光 的 感觉 ， 此 时 视 网 腊 上 接收 的 能 量 有 和 多少? 如 果 每 秘 都 接收 5 个 这 种 光子 ， 间 投射 
到 视网膜 上 的 光 功 率 是 多 少 ? 

10. 电 视 显像管 中 加 速 电压 为 VY， 电 子 枪 的 枪 口 直 和 梭 为 0.1mm ， 求 电子 射出 电子 枪 时 
横向 速度 的 不 确定 莲 ， 能 否 将 这 些 电 子 视 为 经 典 粒子 ? 

11.a 粒子 在 磁感应 强度 为 员 =0.025T 的 均匀 磁场 中 沿 半径 R=0.83cm 的 圆 形 轨道 运动 。 
求 : 

(1) a 粒子 的 德 布 风 意 波 波长 ; 
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(2) 质量 mr =0.1kg 的 小 球 以 与 a 粒子 相间 的 速率 运动 的 德 布 罗 意 波 波 长. 

12. 按 照 坡 东 理论 ， 扎 原子 基态 的 电子 轨道 直径 约 10-"“m， 电 子 速 率 约 为 2.18 x 10nys。 
设 电 子 在 氧 原 子 内 坐标 的 不 确定 量 为 10 “m， 添 求 电 于 速率 的 不 人 确定 景 ， 

13, 人 的 红细胞 表 径 8um， 厚 2 ~ 3um， 质 量 10- “kg.， 设 测量 红细胞 位 置 的 不 确定 量 为 
0.1pm， 试 计算 其 速率 的 不 确定 甜 。 

14， 氢 原 了 于 中 的 电子 御 n=4 的 状态 ， 与 此 相应 的 和 角 量 子 数 的 可 能 取 值 足 什 么 ”相应 的 
骨 动 量 是 多 少 ? 
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”原子 核 与 放射 性 


4 教 汪 要求 
1. 了 解 原子 核 的 组 成 和 基本 性 质 ， 理 解 原子 核 的 质 营 亏损 和 结合 能 的 物理 意义 。 
2. 了 解 原 子 核 的 闪 变 类 型 ， 能 写 出 核 衰变 方程 式 、 


3. 字 握 族 射 性 核 素 的 识 变 规律 ， 理 解 衰变 常 极 、 半 次 期 、 平 均 寿 命 、 放 射 性 活 度 等 物 
理 概 念 ， 能 运用 相关 规律 计算 有 关 问 题 。 
4. 了 和 解 辐射 剂量 和 辐射 防护 等 概 念 。 了 解放 射 性 核 素 的 医学 应 用 . 





卡子 局 物理 党 是 刀 究 不 子 核 结构 、 特 性 及 相互 转变 的 科学 . 从 1896 年 由 可 贰 发现 铀 原 
于 核 的 放射 性 和 1911 年 i 琵 窒 提出 原子 核 结 构 模 型 以 后 ， 经 过 长 期 探索， 原子 核 物理 学 在 
应 党 | 太 记 地 应用 ， 有 于 成 了 新 的 边缘 科学 一 一 核 医学 (nueloar medicine)。 

本 再 下 要 在 介绍 序 子 核 的 性 质 、 误 变 类 击 、 误 变 规 律 的 基础 上 ， 讨 论 与 射线 相关 的 一 些 
回 题 以 及 诬 学 应 用 . 


第 一 节 原子核 的 基本 性 质 


本 入 我 们 将 从 原子 核 的 结构 出 发 ， 主 要 讨论 原 了 核 的 形成 、 性 质 和 稳定 件 等 内 容 . 
一 、 原 子 核 的 组 成 


原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 。 质 了 和 中 子 统称 为 核子 (nucleon)。 质 子 带 一 个 单位 正 电 
向 即 1.602 x 10 库仑 的 电量 ; 中 子 不 党 电 。 夺 子 各 中 子 的 质 世 部 极 小 ， 常 采用 原子 质量 单 
位 米 度 景 ， 以 4 表示。 以 同位 未 8C 原子 质量 的 5 定义 为 一 个 原子 质 晤 单位 ，1u = 1.660566 
x 10 kg。 质子 的 质量 为 1.007277u ， 中 子 质 基 为 1.008665u 。 在 正常 情况 下 ， 核 外 电子 数 与 
核 内 上 质子 数 相等 ， 整 个 原子 呈 中 性 。 

一 种 多 素 的 原子 核 含有 一 定数 目前 质子 各 中 子 ， 用 符号 4X 表示 。X 是 该 元 素 的 化 学 符 
号 ，7 表示 原 考 核 内 的 质子 数 ， 即 原子 序数 、4 为 原子核 内 的 核子 数 ， 也 就 是 相应 原子 的 质 
景 数 。4 - 7 为 原子 核 内 的 中 子 数 。 由 于 Z 和 XX 的 一 致 性 ，2Z 可 以 略 去 ， 写 成 *X。 自 然 界 
中 最 轮 的 原 了 忌 是 ;, 且 〔 所 1) ， 只 有 一 个 质子 ， 没 有 中 了 . 

质 了 数 和 中 子 数 相同 月 能 量 状 态 也 相同 的 … 类 原子 核 或 原子 的 集合 称 为 某 种 核 素 (nu- 
clide)。 核 条 可 分 为 柄 大 类 。 一 类 是 稳定 性 核 素 ， 它 能 够 稳定 存 企 ， 不 会 自发 地 变化 ， 如 ?HH， 
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'H.、 He 、%C 等 。 田 一 类 是 不 稳定 核 罕 蛮 称 为 放射 性 核 迪 radionuclide}， 它 能 自发 地 放射 
出 射线 而 转变 为 男 一 种 核 素 ， 如 ?HH、2He、*C 和 等。 放射 性 校 素 又 分 为 天 然 放 射 性 核 素 和 人 工 
放射 性 核 泰 《由 核反应 堆 、 加 速 器 和 放射 性 核 素 发 生 器 等 生产 制 成 )， 至今 为 止 ， 人 们 发 现 
了 109 种 元 素 。 可 以 得 到 的 核 素 已 有 2600 多 种 ， 其 中 稳定 核 素 约 有 280 多 种 ， 上 其 余 均 为 放射 
性 核 素 。 天 然 放 射 性 核 素 只 有 50 种 左右 ， 如 守 U、 守 Ra 等 。 医 学 上 常用 的 放射 性 校 素 如 PP、 
“Te、”I ”Co 等 几乎 都 是 人 工 放射 性 核 素 。 

质子 数 相 同 ， 而 中 子 数 不 辣 的 核 素 称 为 同位 案 【isotope)。 在 元 素 周 期 表 中 同位 素 处 于 
同一 位 置 ， 属 于 同一 种 元 素 。 如 0、"0O、*0 是 氧 的 三 种 同位 素 。 质 子 数 和 中 子 数 相 央 ， 但 
处 于 不 同 能 量 状 态 的 核 泰 称 为 周 质 异 能 素 【isomer)。 “和 X 核 的 同 质 异 能 素 记 为 于， 如 Te 就 
是 Te 的 同 质 异 能 素 ， 前 者 处 于 较 高 的 亚 稳 态 ， 后 者 处 于 基态 。 质 量 数 相同 而 质子 数 不 同 的 
核 素 称 为 同 量 异 位 素 〈isobar) ， 如 !H 和 2He，sC、*N 和 *O 互 为 同 量 异 位 束 。 


二 、 原 子 核 的 性 质 


原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 ， 质 子 之 间 存 在 着 库仑 不 力 。 内 而 必然 存在 一 种 引力 将 所 
有 核子 结合 在 一 起 ， 这 种 引力 称 为 核 力 《nuclear force)。 核 子 之 间 由 于 核 力 的 作用 而 紧密 结 
合 在 一 起 ， 核 力作 用 距离 在 10-“m 范围 内 ， 核 力 是 短程 力 ， 它 是 一 种 强 相 互 作 用 力 ， 是 比 
万 有 引力 和 电磁 力 大 得 多 的 一 种 力 。 

原子 核 除 了 带电 船 、 有 质量 外 ， 还 有 自 旋 角 动 量 和 磁 抵 。 

原子 核 处 在 不 同 的 能 量 状态 称 为 原子 核 的 能 级 ， 原 子 核 可 以 发 生 能 级 之 间 的 跃迁。 


三 、 原 子 核 的 稳定 性 


(一 ) 原子 核 的 质量 


原子 核 的 体积 很 小 ， 但 几乎 集中 了 原子 的 多 部 质量 。 通 常 是 通过 测定 原 于 的 质量 来 推 得 
原子 核 的 质量 ， 原 子 的 质量 等 于 原子 核 的 质量 加 上 和 核 外 电子 的 质量 ， 再 减 去 相当 于 电子 全 部 
结合 能 的 数量 。 和 如果 忽略 与 核 外 多 部 电子 结合 能 相 联系 的 质量 ， 则 床 子 裕 的 质量 说 , 近 亿 地 
等 于 原子 质 节 W 与 核 外 电子 质量 Zin, 之 差 。 


M, = M- Zm, (12—1) 
(一 ) 原子 核 的 结合 能 
原子 核 既然 是 由 质子 和 中 子 组 成 ， 它 的 质量 应 等 于 全 部 核子 质 世 之 和 ， 但 实际 测量 结果 
表明 ， 上 原子 核 的 质量 小 于 组 成 它 的 核子 质量 之 和 。 这 个 差 值 称 为 原子 核 的 质量 亏损 《mass 


defect)， 用 Am 表示 。 根 据 相 对 论 的 质 能 关系 定律 : 当 物 体 的 质量 发 生 Am 的 变化 时 ， 相 应 
的 能 量 也 发 生 了 AE 的 变化 ， 其 变化 规律 为 


和 下 = Am ec | (12 — 2) 


I 。 医用 物理 学 间 


与 质量 亏损 彬 联系 的 能 量 ， 表 示 核 子 在 组 成 友 子 核 的 过 程 中 所 释放 出 的 能 量 ， 称 为 原子 
核 的 结合 能 (binding energy)。 如 乞 的 结合 能 为 2.23Mewv ， 

原子 核 的 结合 能 非常 天， 因此 一 般 原 子 核 是 非常 稳定 的 ， 但 不 同 的 核 索 稳 特 程度 不 一 
样 。 原 子 核 的 结合 能 大 致 与 核子 数 4 成 正比 ， 通 常用 每 个 核子 的 平均 结合 能 s 来 表示 原子 
核 的 稳定 程度 ， 其 值 等 于 原子 核 的 结合 能 AE 与 核子 数 4 的 比值 ， 即 


= = (12 ~ 3) 


核子 的 平均 结合 能 和 鳃 大 ， 原 于 核 分 解 为 核子 所 需 的 能 最 人 钝 大 ， 原 子 核 就 愈 稳定 。 表 12 - 1 列 
出 了 一 些 原 于 核 的 结合 能 及 核子 的 平均 结合 能 。 










表 12-1 一 些 原子 核 的 结合 能 及 核子 的 平均 结合 
册 千 檬 AECMeY) etmeVy . 浊 千 梳 ELVeV) ET Me 
HH 0 8 
:HH 8.47 2.83 17 Mp 915.20 8.55 
+He 28.28 7.0 Won 1020.00 8.50 
si 41.98 5.33 Ne 1078 .60 8.43 
?He 58.00 6.46 | 2 ph 1636.40 7.87 
:CC 92..20 7.68 5 1783 ,8 了 .多 
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原子 核 是 否 稳 定 取决 于 核 内 中 子 数 与 质子 数 的 比例 。 在 原子 序数 较 小 的 核 素 中 ， 中 于 数 
接近 于 质子 数 或 略 多 一 点 ， 比 较 稳 定 。 任 何 含有 过 多 中 子 数 或 质子 数 的 核 素 都 是 不 秘 定 的 。 


第 二 节 原子核 的 囊 变 类 型 


放射 性 核 到 日 发 地 发 出 茶 种 射线 而 转变 为 男 一 种 核 素 的 现象 ， 称 为 原子 核 的 衰变 (nu- 
clear decay)。 原 子 核 的 衰变 过 程 严格 遵守 质 其 和 和 能量 守恒 、 动 量 守 恒 、 电 荷 守 慢 和 核子 数 守 
恒定 律 。 本 节 主 要 讨论 原子 核 几 种 主要 的 衰变 方式 。 


一 、 习 衰变 

了 原子核 在 靖 变 过 程 中 ， 放 出 一 个 a 粒子 而 变 为 男 一 种 原子 核 的 过 程 你 为 a 衰变 (a - de- 
cay)。a 粒 子 束 是 高 速 运 动 的 氨 原 子 核 ， 它 由 两 个 质子 和 两 个 中 子 组 成 ， 用 符号 :He 表示 。 
通常 把 亡 变 前 的 原子 核 称 为 母 核 ， 用 义 表示， 豪 变 后 的 原子 核 称 为 子 核 ， 用 表示， 发 持 & 
诅 变 后 形成 的 子 核 较 母 核 的 原子 数 减 少 2， 质 量 数 较 母 校 数 减 少 4。 则 睦 变 方程 式 为 


| {xX z2¥ +iHe+ 0 (12 ~ 4) 


式 中 0 是 母 核 衰变 成 子 核 时 所 放出 的 能 量 ， 称 为 衰变 能 (decay energy)。 误 变 能 0 表现 为 子 
被 和 a 粒 于 的 动能 。 计 算 表 明 ， 衰 变 能 4 主要 被 a 粒子 带 走 ， 因 此 ，a 粒子 的 能 量 较 高 ， 
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约 为 数 百 方 eV。 处 于 基态 的 母 核 发 牛 a 伟 变 时 ， 可 以 直接 衰变 到 子 核 的 基态 ; 也 可 以 先 豪 . 
变 到 子 核 的 激发 态 ， 放 出 能 量 较 低 的 a 粒子 ， 然 后 再 放出 7 射线 获 迁 和 到 基 态 。 图 12 -工分 
别 汐 名 Ra、 各 Po 的 a 衰变 较 ， 


Rallsdda) 
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对 PS 


5 dB0 Me 
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图 12-1 a 豪 变 
二 、 上 月 衰变 
8 故 变 包括 8 聚变 各 豪 变 以 及 电子 保 获 三 种 类 型， 
(一 ) 8 衰变 


原子 核 放出 一 个 8 粒子 和 一 个 反 中 徽 子 ”而 转变 成 另 一 种 原子 核 的 过 程 ， 称 为 5- 豪 
变 。B 粒 于 器 是 电子 (_1e)， 反 中 微 子 不 带电 ， 其 质量 比 电 子 质 量 小 得 多 ， 可 视 为 零 。 根 
据 核 子 数 守 恒 和 电荷 守恒 ，8- 衰变 方程 式 为 


2X 一 ”zaY+e+y+g (12 一 与) 
上 式 中 子 核 与 母 核 的 质量 数 相同 ， 但 原子 序数 增加 1， 即 在 元 素 周 期 表 移 后 了 一 个 位 置 ， 这 
就 是 8- 衰变 的 位 移 定 则 。 Co 


8 了 疏 变 的 子 核 可 能 处 于 激发 态 ， 当 它 回 到 大 态 时 , 伴 有 Y pB 031Mew 
射线 的 发 射 。 图 12 - 2 为 "Co 的 训 变 图 。”Co 在 8 训 变 中 同时 发 轴 和 i 
射出 两 种 能 量 的 y 光子 。8 7” 豪 变 的 原因 是 母 核 中 的 中 子 数 过 多 ， 
通过 B87 上 究 杰 使 母 核 中 的 一 个 中 子 转变 为 一 个 质子 ， 同 时 放出 一 7 1 i7Mev 
个 电子 和 一 个 反 中 微 子 ， 训 变 方 程 为 


] 1 必 
oR +_ie+tb+ 材 


8 放射 性 在 医学 上 有 重要 的 应 用 价值 。 一 般 所 说 的 8 放射 性 核 素 L33MeY 
就 是 指 8- 放射 忻 核 素 ， 医 学 上 常用 的 有 *P、?H 和 *C 等 。 也 
(二 ) 8 衰变 


贸 一 - 喜 . 晤 
原子 核 放出 一 个 8* 粒子 和 一 个 中 微 子 而 转变 为 男 一 种 原子 站 


20 有 医用 物理 学 和 
核 的 过 程 为 8' 衰变 。8' 粒子 就 是 正 电 子 ， 正 电子 是 电子 的 反 粒 子 ， 是 一 种 质量 和 电子 质量 


相等 ， 带 有 一 个 单位 下 电荷 的 粒子 ， 用 We 表示 。 能 够 发 生 这 种 襄 变 类 型 的 核 素 都 足 人 工 放 
射 性 核 素 。8” 展 变 的 方程 式 为 


(12 -0) 
F 式 中 的 中 微 子 y 各 反 中 微 子 vy 一 样 均 不 带电 ， 其 静 正 质量 近似 为 零 ， ?Na 
它们 与 物质 的 相互 作用 很 电 ， 因 此 不 易 探 测 。 pr 三 
在 B' 共 变 过 程 中 ， 子 核 与 蔷 核 的 质量 数 相同 ， 而 原子 序数 减少 1， >o9oaf Jonso% 
即 在 元 素 周期 表 中 移 前 了 一 位 ， 这 就 是 8- 训 变 的 位 移 定 划 。 同 理 ，8: 


1/ 
七 变 语 的 子 核 可 能 处 于 激发 态 ， 当 它 加 到 基态 时 ， 伴 有 > 射线 的 发 射 ， 


如 图 12 -3 所 示 。 1 275MeY / 

B' 长 变 是 由 于 母 核 中 的 一 个 质子 转变 为 一 个 中 子 ， 同 时 发 出 一 个 "I 

正 电 子 和 一 个 中 徽 子 ， 喜 变 方程 为 WNe 
IpP——* on+1e+v+ 人 0 | 

， . ， 。 、， ， ,. _ 图 12-3 六 误 变 

通常 中 子 数 过 少 的 原 了 核 就 会 发 生 这 种 训 变 。8 衰变 (包括 8- 、8- 误 

变 ) 中 ， 由 于 子 核 的 质量 比 8 粒子 和 中 微 子 大 得 多 ， 所 以 衰变 能 量 主 要 为 8 粒子 和 中 微 子 

共有 ， 能 量 在 这 两 种 粒子 之 闻 的 分 配 可 以 是 任意 的 。 因 此 ， 同 种 原子 核发 出 8 射线 的 能 谱 

是 连续 的 ，--… 般 衰变 图 中 所 标示 的 8 射线 能 量 均 指 它 的 最 大 能 量 。 

下 电子 只 能 存在 极 短 时 间 ， 当 他 被 物质 阻挡 而 失去 动能 时 ,将 和 物质 中 的 电子 结合 而 转 
化 为 一 对 y 光子 ， 这 一 过 程 称 为 正 负 电子 对 潭 没 。 正 负电 子 对 洒 没 可 以 转化 为 一 个 、 二 个 
或 三 个 光子 ， 但 转化 为 二 个 光子 的 概率 最 大 。 

8 全 变 只 有 在 少数 人 工 放 射 性 核 素 中 发 现 ， 在 天 然 放 射 性 核 素 中 尚未 发 现 。 医 学 上 党 
用 的 有 "2C、2N、8O、sF、2Fe 等 。 


(三 ) 电子 俘获 


原 于 核 俘 获 一 个 核 外 电子 ， 使 核 内 的 一 个 质子 转变 为 中 子 ， 同 时 放出 -个 中 微 子 的 过 程 
称 汶 电子 俘获 《electron capture)， 用 EC 表示 。 该 过 程 方 称 为 


| AX+ VesAY+y+0 {12 — 7) 


上 成 中 子 核 的 质量 数 与 母 核 的 相同 ,原子 序数 减少 |， 即 在 元 

素 周 期 表 中 移 前 了 一 个 位 置 ， 这 就 是 电子 俘获 的 位 移 定 则 。 电 

玫 俘 获 也 可 用 衰变 图 上 表示， 如 图 12 -4 所 示 , KK 的 衰变 就 有 

两 种 不 同 的 电子 俘获 过 程 。 电 子 俘 著 也 是 发 生 在 中 子 数 过 少 的 

核 大 中。 BAr Ca 
原子 核 从 原子 的 内 层 ( 即 天 层 ) 分 闭 电 子 的 概率 要 比 其 

他 光 层 大 ， 因 此 称 为 K 俘获 。 当 然 也 有 少数 了 上 俘获 和 六 俘 图 22-4 电子 人 
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获 。 当 天 层 一 个 电子 被 俘获 后 ， 就 留 下 了 一 个 空位 ， 外 层 电子 妈 迁 填补 该 空 们 时， 多 余 的 

能 量 将 以 标识 X 射线 的 形式 放出 来 。 如 时 多 余 的 能 量 沾 是 以 X 射线 的 形式 放出 米 ， 而 是 传 

递 给 同一 能 级 的 外 层 电 子 ， 使 之 成 为 目 由 电子 ， 这 种 自由 电子 称 为 俄 软 电子 (Auger electron)。 
8 衰 安 时 由 于 核 内 的 核子 数 并 没有 变化 ， 因 此 都 是 发 咎 在 同 量 踢 位 案 之 间 的 改变 。 


三 、?y 衰变 和 内 转换 


(一 ) 7Y 改变 

原子 核 由 高 能 级 茎 迁 介 低能 级 时 ， 发 出 y 光子 的 过 程 称 为 7 衰变 (y - decay)。 在 天 多 
数 情 况 下， 原子 核 处 于 激发 态 的 时 间 极 和 需 ， 约 为 10 ~ 10- se 因此 ，7y 衰变 通 负 是 作 随 w 
和 不 变 和 昌吉 变 而 产生 的。 但 也 有 些 核 间 变 中 ， 原 子 核 在 激发 态 的 时 间 较 长 ， 可 以 单独 放出 > 
光子 。 在 y 合 变 过 程 目 ， 产 子 核 的 质量 数 和 原子 序数 都 不 改变 ， 只 是 原子 核 的 能 式 状 态 发 
千 了 变化 ， 这 种 过 程 称 为 同 质 异 能 跃迁 。 豪 变 方 程 为 

一 + (12 - 8) 

生变 能 几乎 全 部 被 y 光子 携带 ， 它 的 大 小 善 不 多 等 于 母 核 与 子 核 师 个 能 级 之 益 。 


(.) 内 转换 


原子 核 从 高 能 级 疝 低能 级 跃迁 时 ， 不 一 定 放 出 y 光子 ， 而 是 将 能 量 直 接 传 递 给 核 外 的 
内 层 电 子 ， 使 共 脱 离 原子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 ， 这 一 过 程 称 为 内 转换 (intemal conver- 
sion) 。 发 射出 的 电子 称 为 内 转换 电子 。 内 转换 电子 主要 来 自 天 层 电 了 ,也 有 工 层 或 其 他 沈 
层 电 子 。 内 为 原子 核 的 能 级 中 一 定 的 ， 所 以 内 转换 电子 的 能 量 也 是 单 色 的 ， 这 与 8 财 线 的 
连续 能 证 有 很 大 区 别 。 内 转换 的 结果 ， 在 原子 核 兴 内 层 电 子 亮 层 上 出 现 了 空位 ， 较 外 层 的 电 
子 将 填补 这 一 空位 ， 从 市 产生 标识 六 射 线 或 俄 歌 电 子 发 射 。 

原子 核 的 伍 变 除了 a、B、Y 衰变 三 种 以 外 ,还 有 发 射 质 子 和 发 射 中 子 原 子 核 衰变 . 


第 三 节 ”放射 性 核 素 的 衰变 规律 


放射 性 核 泰 中 的 所 有 原子 核 都 可 能 发 生 衰变 ， 但 衰变 有 先 有 后 。 对 某 个 原子 核 来 说 ， 发 
生 碍 变 尽 随机 的 ， 但 对 大 达 原 子 核 组 成 的 放射 性 物质 而 言 ， 划 遵 衢 具有 统计 意义 的 训 变 规 
律 。 本 节 主 要 讨 沦 这 种 衰变 的 统计 规律 。 

一 、 发 变 规律 

设 1=0 时 刻 原子 核 的 数目 为 N6。，t 时 刻 时 数目 为 N， 经 过 dt 时 间 后 ， 其 中 有 dW 个 核 
祖 变 了 。 理 论 和 实验 表明 ， 放 射 性 核 素 的 衰变 率 与 现 有 的 原子 核 的 个 数 N 成 正比 ， 即 


dn 
-gr = AN (12 - 9) 
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上 式 中 贷 号 表示 原子 核 数 随 时 间 的 增加 而 减少 。 比 例 系 数 4 称 为 衰 窗 常数 《deeay eonstant)， 
其 物理 意义 足 放 射 性 原子 核 在 单位 时 间 内 发 生 八 变 的 概 举 ， 它 与 原子 核 的 种 类 及 发 生 豪 变 的 
类 型 有 关 ， 而 与 原子 核 的 数量 无 关 。 将 式 12 -9 积分 得 


| N= New™ (12 - 10) 


F 式 即 为 放射 性 核 素 的 衰变 规律 ， 它 表明 放射 性 核 素 是 按时 间 的 指数 函数 衰减 的 。 
如 果 某 种 核 素 的 物质 同时 进行 多 种 类 型 的 训 变 ， 则 原子 核 的 衰变 常数 则 是 各 种 误 灾 类 区 
的 衰变 常数 之 和 。 即 


=A+MT+T AAA (12— 11) 
t=l1 


二 、 半 衰 期 和 平均 寿命 

半 误 期 和 平均 寿命 也 常用 来 表示 放射 性 核 素 误 变 的 快慢 。 

(--) 半 靖 期 

1. 物 理 半 训 期 

放射 性 核 素 的 原子 核 数 目 误 变 掉 一 半 所 需要 的 时 间 称 为 核 素 的 半衰期 (half life period)。 


原子 核 按 自 身 误 变 规 律 所 具有 的 半 误 期 称 为 物理 半衰期 ， 简 称 半 训 期 ， 用 符号 了 表示 。 根 
据 定 义 ， 当 := 了 时 ，w = 和 N12， 代入 式 12- 10,， 得 


| ~ lm 0.693 
T= 0 (12 - 12) 
A A 


上 式 表 明 ,， 了 与 4 成 反比 ， 核 素 的 衰变 常数 越 大 ， 其 半音 期 越 短 。 各 种 放射 性 核 素 的 六 宾 其 
长 短 不 一 ， 最 短 的 仪 有 10-"s， 最 长 的 可 达 108 年 ， 如 图 12 -5 所 示 。 将 式 12 -12 代入 式 


12- 10， 得 
N= (了 (12 - 13) 





图 12-5 放射 性 核 素 的 衰变 规律 
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核 庚 祭 变 类 型 半 豪 期 | 惊 率 外 变 类 型 位 愤 期 
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EC a- 5730a 弦 Hg EC,Y 5.Bd 
BF B+ (96.9%) 15h 副职 8- ,7y sd 
EC(3.1 人 党 ) 
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2。 生物 半衰期 


当 放射 性 核 素 引信 生 物体 内 时 ， 还 会 贞 于 生物 体 的 代谢 和 排泄 而 使 核 数量 减少 。 生 物体 
内 的 放射 性 核 紊 的 原子 核减 少 为 引入 机 体 时 的 一 半 所 经 历 的 时 间 称 为 生物 半衰期 ， 用 符号 
T 表示， 相应 的 记 变 常数 你 为 生物 衰变 常数 ， 用 符 导 %， 表示 。 与 物理 半 宸 期 类 似 可 得 出 


, In2 0.693 
tT, = 一 = 一 一 一 一 
A A (12 — 14) 


3,. 有 效 半衰期 
生物 体内 放射 性 惊 秦 由 于 同时 存在 物理 和 生物 的 毫 变 ， 因 此 放射 性 核 素 的 实际 喜 变 率 为 


= AN AN =— (A+ AN 


令 1.=4+2 称 为 有 效 训 变 常数 ， 相 应 的 半 训 期 称 为 有 效 半衰期 ， 以 符号 7 表示 。 了 7 与 4 
关系 为 7. =0.693 /,， 有 效 半 吉 期 与 物理 半 琶 期 、 生 物 半 误 期 的 关系 为 


1 1 1 
T= TT | (12— 15} 


二 ) 平均 寿命 


放射 性 想 素 的 原子 核 在 衣 变 前 平均 生存 的 时 间 ， 称 为 放射 性 核 素 的 平均 寿命 (mean life 
time)， 用 符号 r 表示 。 


可 以 证 明 ， 平 均 夺 命 和 篆 变 浓 数 互 为 倒数 。 因 此 ， 鞭 变 常 数 、 半 训 期 和 平均 寿命 三 老 关 
系 为 


【12 - 16) 





A， 了 种 zt 都 是 表示 原子 核 宾 变 快慢 的 物理 量 ， 它 们 是 原子 核 的 重 变 特征 参数 。 

三 、 放 射 性 活 度 

放射 源 在 单位 时 间 内 究 变 的 原子 核 数 称 为 放射 源 的 放射 性 活 度 {radioactivity)， 简 称 活 
度 。 用 符号 4 表示 ， 


A4=- = AN-= Re = Ane™ (]2 - 17) 


上 了 冻 中 ，4o = AN 是 放射 性 物质 上 =0 时 的 活 度 。 如 果 用 半 训 期 表示 ， 则 


_ Lt | (12 ~ 18) 
4 = 4 2) | 


说 明 放 射 性 活 度 也 是 随时 间 的 增加 按 指 数 规律 衰减 的 。 

在 国际 单位 中 放射 性 活 度 的 单位 为 克 勒 尔 【Becquerel) ， 简 称 贝 可 ， 几 符号 Bq 表示 ， 定 
义 为 :1Bq= 1 个 核 衰变 s-' 。 另 一 种 常用 的 国际 单位 是 局 里 〈Curie) ， 用 符号 Ci 表示， 与 由 
可 的 关系 足 1Ci=3.7x100Bq。 

由 4=iW=Air 可 知 : 当 WN 一 定时 ， 寿 命 短 的 核 素 放射 性 活 度 大 ; 当 4 一定 时， 寿命 
短 的 核 素 所 对 应 的 原子 核 数 少 。 这 在 核 医 学 中 非常 重要 ， 临 床上 一 方面 要 保证 要 有 一 定 的 活 
虎 以 达到 诊断 和 治疗 目的 ， 另 一 方面 在 此 活 度 下 ， 为 减少 辐射 对 人 体 的 伤害 要 求 尽 可 能 减少 
放射 性 核 素 的 原子 核 在 人 体内 的 数目 〈 残 留 量 )。 因 此 ， 临 床上 一 般 都 使 用 寿命 短 的 核 素 。 

例 12 -1 给 患者 服用 ”Fe 标记 的 化 合 物 ( 放 射 性 药物 }， 以 检查 血液 的 病理 状况 。 已 知 
“Fe 的 物理 半衰期 为 46.34d ， 生 物 半 误 期 为 654。 求 服用 18d 后 残留 在 体内 的 放射 性 活 度 的 相 
对 量 是 多 消 ? 


解 : 由 式 12- 15 
1 1 上 _ 1 1. 
了 了 +1 .37 
解 得 有 效 半 衰 期 为 了 了 =27d 


又 由 4=46 (小 ) "得 


os 。 第 十 二 音 原子核 与 放射 性 ， 243 
即 经 过 18d 后 体内 ”Fe 的 放射 性 活 度 为 原来 的 63%。 


第 四 节 辐射 剂量 与 辐射 防护 


放射 性 射线 《带电 粒子 、 中 子 和 光子 ) 通过 物质 时 都 能 直接 或 间接 产生 电 高 作用 ， 称 为 
电 高 辐射 【ionizing radiation)。 电 高 辐射 将 使 生物 体 引起 相应 的 生物 效应 。 生 物 效应 的 强 弱 与 
照射 量 和 生物 体 吸 收 的 剂量 多 少 有 关 。 本 节 从 应 用 角度 出 发 ， 介 绍 反 喘 各 种 电离 辖 射 人 小 的 
物理 量 以 及 引起 生物 效应 所 面 将 的 防护 问题 。 


(一 ) 照射 量 
照射 量 只 适用 于 X 射线 和 y 射线 ， 是 它们 对 空气 的 电离 能 力 来 定义 ， 几 E 表示 ， 刀 
E = 9 (12 ~ 19) 


上 式 中 dQ 是 康 量 为 dm 的 干燥 空气 中 ， 在 X 射线 或 y 射线 的 照射 下 直接 或 问 接 电离 产生 的 
下 (或 负 ) 离子 的 总 电量 。 式 12- 19 中 的 多 射线 或 y 射线 的 能 量 话 用 范围 为 10keV ~ 3MeY。 
在 国际 单位 中 ， 照 射 量 的 单位 是 库仑 /千克 (Cikg)， 暂 时 并 用 的 旧 单 位 是 伦 盔 ({R)， 它 们 之 
间 的 换算 关系 是 


1R=2.58x 10-*C/kg 


(二 ) 吸收 剂量 


吸收 剂量 可 以 应 用 于 任何 类 型 的 电离 辐射 ， 它 是 指 单位 质量 的 受 跟 物质 所 吸收 电离 重 身 
的 能 量 , 用 D 表示 ， 妈 


= 本 (12 - 20) 


上 式 中 dm 是 受 照 物质 的 质量 元 ，de 是 dm 所 吸收 电离 辐射 的 平均 能 量 。 

在 国际 单位 中 ， 吸 收 剂量 单位 是 焦耳 /千克 (J/kg)， 称 为 号 瑞 (Gray)， 用 符号 Gy 表示 。 
1Gy = 1J/kg。 和 暂时 并 用 的 卓 单 位 是 拉 德 (rad) ， 两 者 关系 是 1rad = 10 ?Gy。 

例 12-2 设 y 射线 在 某 处 的 照射 量 为 1R， 问 该 处 空气 的 吸收 剂量 是 多 少 ? 

已 知 电子 在 空气 中 每 产生 一 对 离子 平均 要 消耗 能 量 为 33,85eV 。 

解 : 1R 照射 量 可 使 1kg 空气 产生 的 离子 对 数目 为 


2.58 x 10 _ 
in = ].6l1 x 10 个 kg 
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请 耗 射线 的 能 量 ， 就 是 空气 的 吸收 剂量 
D=1.61 x10° x33.85x1.60x10” x!1 = 87.30x103Jkg = 8.73 x 103Cy 


(三 ) 品质 因数 与 剂量 当量 


上 豚 收 斌 量 是 用 来 说 明生 物体 受 照 射 而 产生 的 生物 效应 重要 的 物理 朋 。 除 此 之 外 ， 辐 射 类 
型 也 能 影响 生物 效应 。 对 不 同类 型 的 辐射 ， 即 使 共有 相 辣 的 吸收 剂 且 ， 产 生 的 生物 效应 也 不 
同 ， 即 辐射 对 生物 体 的 伤害 程度 与 辐射 能 呈 的 分 布 及 电离 程度 有 关 。 例 如 能 量 在 20Mey 以 
下 的 lmGy 快 中 子 射线 对 人 体 组 织造 成 的 伤害 是 hmGy 的 y (或 8) 导线 的 10 俏 | jmGy 的 a 
别 线 对 大 栖 组 织 道 成 的 伤害 是 ImCy 的 y 射线 的 20 倍 。 因 此 ， 引 入 描述 不 同 辑 射 类 型 所 引 
起 的 同类 生物 效应 曲 弱 的 物理 景 ， 称 为 品质 因数 (quality factor}， 用 符号 0F 表示 ， 这 是 一 
个 六 有 量 岗 的 修正 因子 。 用 它 可 以 表示 在 吸收 剂量 是 相同 的 情况 下 ， 各 种 射线 对 生物 体 的 相 
对 伤害 程度 。QF 人 鳃 大 ,表示 该 种 射线 被 生物 体 吸 收 的 单位 辐射 能 量 所 产生 的 生物 效应 鳄 
强 ， 伤 害 亦 愈 大 。 表 12 -3 列 出 了 一 些 放 射 性 射线 的 品质 因数 。 


表 12-3 放射 性 射线 品质 因数 
贺 射 种 类 
基 利 7 射线 
8- 和 和 8B! 射线 





悍 中 子 


* 建议 位 是 1986 年 美国 国家 辐射 防止 委员 会 (NCRP) 建议 提示 的 OF 值 ， 
在 辑 射 防护 中 ， 用 生物 组 织 受 伤害 的 程度 来 修正 单纯 的 吸收 剂量 ， 这 样 就 得 到 了 剂量 当 
最 (dose equivalent) ， 用 符 续 五 表示 ， 其 值 为 吸收 剂量 与 放射 性 射线 的 品质 因数 的 乘积 ， 即 
H= Dx OF (12 ~ 21)} 
H 的 单位 是 焦耳 /千克 (J/kg)， 国 际 单位 为 希 沃 特 (Sievert) ， 符 号 为 Sv， 暂时 并 用 的 旧 单 位 
是 雷 录 (rem)， lrem = 10°* Sv. 


二 、 辐 射 防 护 


(一 ) 辐射 的 防护 标准 


牺 射 防护 标准 的 制定 不 考虑 自然 鲍 射 和 医疗 辆 射 。 规 定 : 经 过 一 次 或 长 期 积累 后 ， 对 机 
体 无 伤害 又 不 发 生 遗 传 伤害 的 最 大 剂量 称 为 最 大 人 允许 剂量 《maximum permissible dose),， 不 同 
俩 写 和 部 位 的 最 大 允许 剂量 是 不 同 的 ， 各 国 规定 的 最 大 人 允许 剂 草 也 不 尽 相 同 。 我 国 现行 规定 
最 大 爷 许 剂量 如 表 12 - 4 所 示 。 


和 生硬 面 中 音 事 者 刘 本 面 第 -| 一 章 原 于 校 与 放射 性 里 215 





表 12-4 我 国 现行 最 大 允许 剂量 
受 照 射 部 位 战 射 性 工作 者 {Sv) 放射 性 1. 作 场所 附近 工作 人 员 和 居民 (Sv) 一 盘 唇 民 (Sy) 
全身 ,性腺 、 红 骨 笨 . 眼 品 体 0.05 | 0.005 0.0005 
虐 肤 . 肯 . 甲 状 腺 0.30 0.03 0.01 
十 、 章 避 . 足 跟 0.75 0.075 0.025 
贞 凶 器 牢 0.15 0.015 0.005 


(二 ) 外 照射 的 防护 


放射 源 放 在 体外 对 人 体 进 行 照射 称 为 外 照射 。 外 照射 防护 有 上 距离 防护 、 时 间 防 坊 和 屏蔽 
防护 二 个 基本 原则 。 在 不 影响 工作 的 前 担 下 ， 工 作 人 员工 作 时 尽 可 能 使 用 长 俩 夹 、 机 械 手 等 
远 踪 离 操作 工具 ， 同 时 熟练 技术 ,尽快 完成 操作 ， 尽 量 减 小 在 放射 源 旁 停 留 时 间 .。 放射 源 与 
工作 人 人 员 之 间 加 入 适当 材料 和 厚度 的 翌 茂 层 ， 减 小 射线 的 强度 。 

对 于 不 同 的 射线 ， 采 用 的 防护 方法 也 不 同 : 对 y 和 X 射线 因 穿 透 能 力 强 ， 主 要 采用 和 密 
度 大 、 原 子 序数 高 的 物质 如 锅 、 混 凝 土 等 作 屏 项 材料 。 对 8 射线 穿 透 本 领 较 强 ， 采 用 双 层 
屏 若 : 内 层 采 用 中 等 厚 子 序数 的 物质 〈 如 铝 和 有 机 玻璃 ) 作 屏 项 材料 ， 外 层 采 用 高 原子 序数 
的 物质 来 吸收 由 思 致 辐射 所 产生 的 X 射 线 。 对 于 a 射线 ， 由 于 其 射程 撼 ， 穿 透 本 领 蚤 ， 因 
此 很 容易 防护 ， 工 作 时 只 需 戴 上 手套 即 可 。 对 于 中 子 的 岩 藏 原则 是 先 使 中 子 减 速 ， 再 诗 慢 化 
的 中 了 于 参与 中 他 被 俘获 得 核 友 应 而 将 中 子 吸 收 。 由 于 中 于 与 质量 和 它 相 近 的 原子 核 碰 樟 时 能 
旺 损 失 最 多 ， 容 易 被 含 气量 多 的 物质 所 屋 收 。 因 此 ， 用 水 、 石 旺 等 低 原 子 序数 的 物质 是 很 好 
的 减速 剂 和 圾 收 剂 。 


(三 ) 内 照射 防护 


放射 性 核 素 进 人 体内 对 人 体 的 照射 称 为 内 照射 。 多 数 放 射 性 核 素 都 具有 较 长 的 半衰期 ， 
进入 人 人 悼 后 会 对 人 体 进行 长 期 辆 射 造成 伤害 。 因 此 ， 除 了 治疗 和 诊断 的 需要 必须 将 放射 性 核 
聚 放 人 人 体外 ， 要 尽量 防止 放射 性 物质 由 呼吸 道 、 食 道 及 外 伤 部 位 进入 体 。 1 作 时 不 变 吸 
烟 、 饮 食 等 。 要 遵守 各 项 防护 制度 ， 上 作 细 心 认真 ， 对 含有 放射 性 的 “二 朗 ” 按 规定 处 理 
等 ， 这 样 内 照射 伤害 是 可 以 避免 的 。 


第 五 ”放射 性 核 素 在 医学 上 的 应 用 
本 和 节 主要 从 放射 性 射线 的 特点 出 发 ， 介 绍 放 射 性 核 素 在 诊断 和 治疗 两 方面 的 应 用 。 
一 、 示 中 原子 的 应 用 


因为 放射 性 核 素 与 其 稳定 的 问 位 素 具有 相同 的 化 学 性 质 ， 它 们 在 肌体 内 的 分 布 、 吸 收 、 
代谢 和 转移 过 程 是 一 样 的。 如果 要 了 解 某 种 元 素 在 体内 的 分 布 情况 ， 只 要 在 这 种 元 素 中 摊 入 
少量 该 元 泰 的 放射 性 同位 素 ， 并 将 其 引入 体内 ， 借 助 它们 放出 的 射线 ， 可 以 在 体外 探测 到 它 


316 * 医用 物理 学 和 


的 踊 迹 ， 这 种 方法 称 为 示 踪 原子 法 。 被 引入 的 放射 性 同位 素 称 为 示 踪 原子 或 标记 原子 。 在 核 
医学 中 ， 示 踪 厚 于 的 作用 按 测 世 方 法 一 般 可 分 为 二 类 。 

1, 直 接 测量 

储 体 时 用 探测 仪 直接 测量 示 踪 原子 电 体 内 放出 的 射线 。 例 如 应 用 标记 的 驴 奈 酸 作为 示 足 
形 ， 姜 脉 注射 后 通过 悄 图 仪 描 计 出 叔 区 的 放 射 性 活 度 随时 间 的 变化 情况 ， 可 以 反映 涌 动 脉 血 
流 、 肾 小 管 分 滴 功 能 和 和 尿 路 的 排泄 情况 ;将 胶体 Au 注射 到 体内 后 ， 遂 过 血 流 在 肝 内 聚集 ， 
但 不 能 进入 肝 肿 瘤 中 ， 通 过 从 体外 测量 Au 发 出 的 7 射线 可 以 了 解 胶体 Au 在 肝脏 内 的 分 
布 情 况 ， 为 肝 肿 瘤 的 诊断 提供 肥效 的 手段 。 

2. 体 外 标本 测量 

它 征 将 放射 性 药物 放 和 人 体内， 然后 取 其 血 、 尿 、 北 或 活体 组 织 等 样品 ， 测 量 其 放射 性 活 
度 。 合 如 口服 维生素 B: 示 踪 剂 后 ， 通 过 测量 尿 液 排出 的 放射 性 活 度 ， 可 以 间接 测 得 和 髓 肠 道 
吸收 维生素 Bi 的 情况 。 


二 、 诊 断 


几 示 踊 诛 子 法 可 以 座 断 某 些 疾病 。 人 的 甲状 腺 功能 是 在 中 枢 神 经 系统 和 体液 调 告 下 摄取 
食物 中 的 砚 来 制造 甲状 腺 素 ， 因 此 碘 的 吸收 代谢 与 甲状 腺 的 功能 有 密切 的 联系 。 正 常人 的 甲 
状 县 吸收 的 数量 是 一 定 的 【 约 20% ， 其 余 随 尿 排 出 )， 如 果 甲 状 腺 有 疾病 ， 吸 站 中 I 的 数 
量 会 有 很 太 改 这 。 甲 状 腺 功能 衰退 ， 吸 收 ™I 显著 减少 ， 甲状 腺 功能 亢进 ， 吸收 "I 朋 显 增加 
(高 达 的 名)。， 计 病人 服 少量 I 制 剂 ， 在 不 同时 间 调 量 申 状 腺 部 位 ”1 的 放射 性 活 度 ， 可 以 算 
出 甲状 腺 对 碘 的 吸收 率 ， 诊 断 出 甲状 腺 的 病变 。 比 如 用 ”IE 标记 的 二 碘 荧 光 素 ， 可 用 于 脑 肿 
瘤 的 定位 。 因 为 腑 肿瘤 组 织 对 砚 的 吸收 要 比 直 常 组 织 高 洗 多 售 ， 用 探测 仪 可 以 测定 脑 肿 瘤 的 
部 位 。 


一 ea 
| 


»、 了 麻 


在 治疗 方面 主要 是 利用 放射 线 的 生物 效应 ， 即 它 对 组 织 细胞 的 电 高 作用 ， 从 而 抑制 细胞 
的 生长 ， 使 细胞 变质 、 坏 死 达到 治疗 目的 。 治 疗 方 法 一 般 可 分 为 三 类 ， 


(--) “ 钴 治疗 


利用 ”Co 产生 的 y 射线 进行 体外 照射 ， 主 要 用 于 治疗 深部 肿瘤 ， 如 颅 脑 内 上 太 自 咽 部 的 肿 
奖 ， 这 种 治疗 机 俗称 氏 炮 。”Co 放出 的 能 量 分 别 为 1.17MeV 和 1.33MeY 二 种 y 射线 。 


(二 ) 于 碘 治 疗 

将 "I 放射 源 放 入 体内 ， 遂 过 血液 循环 "I 很 快 察 集 在 甲状 腺 中 ， 它 放出 的 8 射线 将 杀伤 
部 分 甲状 腺 组 织 ， 放 出 的 > 射线 基本 志 出 体外 。 因 此 ，3I 可 以 用 来 治疗 申 状 腺 功能 齐 进 和 
部 分 甲状 腺 肿瘤 等 。 

(三 ) 7Y 刀 


用 高 能 最 的 y 射线 “代替 ”传统 意义 上 的 手术 万 ， 简 称 y 刀 。 主 要 是 利用 高 精度 的 立 


. 第 十 二 章 原子 核 与 放映 性 * 17 


体 定 向 装置 对 病灶 进行 三 维 定位 ， 用 高 能 量 的 7 射线 一 次 多 方向 地 陛 焦 于 病灶 ， 使 组 织 发 
生 坏 死 ， 病 灶 外 的 组 织 因 放射 线 剂量 迅速 减少 而 不 受 损伤 ， 其 效果 类 和 似 于 外 科 手 术 。 


* 稀 线 与 物质 的 相互 作用 


下 面 主要 讨论 故 射线 与 通过 物质 的 原 地 核 或 核 外 电子 发 生 相互 作用 的 基本 规律 ， 从 而 可 以 了 解 原子 核 
的 缚 枸 、 射 线 的 性 质 以 及 射线 对 年 物体 组 织 的 影响 。 同 时 也 基 射 线 的 探测 、 防 护 、 分 析 及 应 用 射线 进行 诊 
新 和 治疗 的 重要 基础 ， 

1. 带 电 粒 子 与 物质 的 相互 作用 

(1) 电离 和 激发 ”原子核 训 变 产 生 的 、 有 等 带电 粒 了 通过 物质 时 和 物质 中 的 电子 发 生 静 电 作用 ， 使 
原子 核 外 的 电 了 获得 足够 的 能 量 而 脱离 原子 成 为 自由 电子 ， 这 时 原子 就 被 分 离 成 -个 电子 和 -个 正 离子 ， 
二 者 合 称 为 离子 对 ， 这 个 过 程 称 为 直接 电离 《ionization) 。 在 空气 中 ， 每 产生 一 对 离子 所 消耗 的 平均 能 量 约 
为 33.85eV ， 如 果 电 子 获得 的 能 量 丰 足以 脱离 原子 ， 仅 使 原子 从 低能 级 牙 迁 到 高 能 级 ， 这 个 过 程 称 为 激发 
(exeitation)。 如 果 直 按 电 离 产 牛 的 电子 具有 足够 的 能 量 ， 它 又 可 以 使 其 他 原子 发 生 电 离 ， 这 种 电离 称 为 次 级 
电离 或 间接 电离 。« 粒子 穿 过 气体 时 ， 约 有 邱 % ~ 80 人 的 离子 对 是 由 次 级 电离 产生 的 。 由 于 带电 粒子 能 量 
消耗 在 电离 和 激发 上 ， 因 而 使 带电 粒子 的 运动 速度 减 小 。 

带电 粒子 电离 本 领 的 大 小 可 用 电离 比值 来 表示 ,定义 为 每 厘米 长 的 路 径 上 产生 的 离子 对 的 数 日 。 电 离 
比值 和 带电 粒子 的 速度 、 电 量 和 物质 的 密度 有 关 。 当 粒 了 所 带电 量 较 多 、 运 动 速度 较 小 以 及 物质 的 密度 较 
大 时 ， 可 使 凉子 通过 的 路 径 中 产 牛 的 离子 对 增多 ， 这 时 电离 比值 就 大 ，w 粒 了 的 带电 量 是 8 粒子 的 2 倍 ， 
其 速度 比 8 粒子 小 得 多 ， 央 此 粒子 的 电离 本 领 远大 上 有 粒子 。 对 二 能 是 相同 的 a 粒子 和 8 粒子 ， 它 们 的 
电离 比值 相差 很 大 ， 例 如 能 量 为 1MeV 的 a 粒子 在 空气 中 的 电离 比值 为 4x 0 离子 对 /em， 而 则 样 能 量 的 8 
粒子 电离 比值 仅 为 90 离子 对 /em。 至 于 同 能 量 的 久 粒 了 和 请: 粒子 的 电离 比值 是 基本 相同 的 。u 粒子 与 8 粒 
于 电离 本 领 的 不 同 ， 导 致 了 它 的 生物 效应 的 差异 性 。 

(2) 散射 ”带电 粒子 通过 物质 时 ， 因 爱 原子 核电 场 的 作用 而 使 运动 方向 改变 ， 这 种 现象 称 为 散射 。 如 
果 带 电 料 子 与 原子 核 售 掉 前 后 能 量 保持 不 变 ， 这 种 散射 称 为 弹性 散射 。 如 果 碰 擅 后 损失 了 部 分 能 基 ， 这 种 
散射 你 为 非 弹性 散射 。a 粒 了 的 质量 远大 于 及 粒 子 的 质量 ， 所 以 它 不 易 履 变 方向 ， 散 射 角 很 小 .损失 的 能 
量 也 很 小 。8 粒子 的 散射 角 很 大 ,散射 十 分 显著 ,由 于 反 冲 原子 的 质量 远大 于 有 粒子， 所 以 8 粒子 因 散 射 
损失 的 能 量 可 以 忽略 ， 

(3) 轴 致 辆 射 、 高 速 运动 的 带电 粒子 通过 物 古 时 ， 受 到 原子 核电 场 的 作用 突然 受阻 而 减速 时 ， 有 一 部 
分 动能 转化 为 连续 能 嘲 的 电磁 辐射 ， 这 种 现象 称 为 畏 致 辐射 《bremsstrahlung)。 它 是 产生 连续 X 射线 的 十 要 
机 制 。 志 敏 辐射 的 能 量 与 物质 原子 序数 的 半 方 成 正比 ， 与 带电 粒 于 质量 的 平方 成 反比 ， 并 随 带电 粒子 能 其 
的 增 大 而 增 大 。 由 子 x 粒子 的 质量 大 ， 韦 致 辐射 可 以 忽略 。 而 粒子 质量 小 ， 产 生 的 征 致 辐射 能 量 是 a 粒 
子 的 1.5x 10 倍 ， 因 此 ， 它 的 十 致 辐射 在 射线 防护 中 是 不 可 忽略 的 。 

(4) 射程 和 吸收 ”带电 粒子 通过 物质 时 ， 由 于 发 生 电 离 、 激 发 、 散 射 和 韦 玫 辐射 ， 其 能 是 逐渐 碱 小 ， 
如 果 该 物质 足够 原 ， 最 后 粒子 将 停留 下 来 ， 即 原 有 的 a 粒子 或 粒子 “消失 了 "， 这 种 现象 称 为 物质 对 人 册 
粒子 的 服 收 ,和 带 电 粒 了 被 物 质 吸收 之 前 通过 的 路 径 称 为 该 粒子 在 物质 中 的 射程 。 粒 子 的 电离 能 比值 愈 大 ， 
能 量 损 失 愈 快 ， 其 射程 就 愈 短 ，a 粒子 的 电离 比值 远大 于 8 粒子， 所 以 它 的 射程 比 8 粒子 短 得 多 , 说明 8 
粒子 的 穿 透 本 领 比 a 粒子 强 很 多 。 虽 然 a 粮 子 经 过 物质 时 有 能 量 损失 ， 但 存 杠 当 长 -- 段 距离 内 a 粒子 数 基 
本 不 变 ， 在 接近 射程 未 端 ，<c 粒子 数 很 快 减少 到 零 。 

一 般 能 量 的 a 粒子 在 空气 中 的 射程 为 数 厘米 ， 在 生物 维 织 内 的 射程 内 有 儿 十 微米 ， 所 以 = 粒子 很 容易 
被 物质 吸收 ， 它 难以 通过 牛 物 组 织 的 表皮 . 

8 粒子 的 吸收 情况 不 同 于 粒子， 粒子 在 射程 内 按 指数 规律 不 断 减少 。 主 要 原因 是 : 中间 种 放射 性 
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核 京 放出 的 月 射线 有 具有 不 同 的 能 量 〈 连 续 能 谱 )， 能 量 小 的 先 锌 咀 收 ， 能 量 大 的 经 过 较 厚 物质 后 才 被 吸收 。 
他 8 粒 了 通过 物质 时 ， 由 于 质量 小 被 密 次 散射 ， 偏 转角 大 ， 在 原 方向 上 行进 的 有 粒子 数 乏 斯 减少 . 月 粒子 
在 空气 中 的 射程 可 达 数 米 ， 在 生物 体内 也 有 有数 毫 米 至 数 十 毫米 ， 所 以 它 对 人 体 的 苑 者 较 太 ， 密 注意 防护 。 

2.7 射线 与 物质 的 相互 作用 

组 成 y 射线 的 y 光子 是 不 带电 的 中 性 站 子 ， 与 物质 的 由 五 作用 与 带电 粒子 明显 相同 的 是 通过 储 撞 ，y 
光子 芷 碰撞 中 将 损失 的 全 部 或 人 部 分 能 量 转移 给 次 级 电 了 于， 上 再 由 次 级 电子 使 物质 电离 或 激发 : 其 作用 方式 
主要 有 下 列 三 种 ， 

(1) 光电 效应 ”入 有 射 光子 与 原子 发 生 碰撞 时 ， 将 全 部 能 量 转 称 给 原子 内 层 (主要 是 天 屋 ) 的 电子 ,使 
其 成 为 甩 由 电子 ， 光 于 则 被 豚 收 ， 这 种 现 得 称 为 光电 效应 (photoelectrir effect) 。 发 射出 来 的 自由 电子 ， 称 为 
光电 子 。 光 电子 吸收 了 交 玫 的 能 量 ， 一 部 分 用 于 殉 服 电离 能 ， 剩 余部 分 成 为 光电 子 的 动能 。 低 能 时 的 光子 
与 原子 序数 较 大 的 物质 作用 时 ， 光 电 效应 占 主 要 好 位、 

(2) 康 普 顿 效应 ”人 射 光 子 与 原子 外 居 电 子 发 生 故 撞 时 ， 光 了 将 一 部 分 能 时 传递 给 电子 ,使 其 成 为 自 
出 电子 ， 而 光子 则 改变 频率 和 运动 方向 且 能 基 减 小 ， 这 种 现象 称 为 康 普 顿 效 应 《Compton efeet)。 与 光电 子 
效应 不 同 的 是 光子 本 导 并 没有 消失 ， 只 是 转 称 争 电子 - -部 分 能 量 。 男 外 ， 光 电 效 应 十 要 是 光子 与 原子 的 内 
导电 于 发 生 作 用 ， 会 产生 标示 和 射线 或 俄 歌 电子 发 射 ， 而 康 普 顿 效应 主要 是 与 原子 的 外 层 电 子 作用 ， - 般 
术 会 产生 各 射线 对 于 中 等 能 量 【 旭 1IMeV) 光子 ， 康 闫 顿 效应 占 主 要 地 位 ， 

{3) 电子 对 效应 ” 商 能 量 的 人 射 光子 在 旧 子 核 场 的 作用 下 ， 其 能 量 可 能 被 全 部 吸收 而 转变 为 一 个 正 电 
了 和 一 个 负电 子 ， 这 种 现象 称 为 电子 对 效应 .在 电子 对 效应 中 ， 光 子 能 量 -- 部 分 转变 为 呵 个 电子 的 静止 质 
基 ， 其 余 转 变 为 正 负 时 子 的 动能 。" 高 能 量 光 子 能 量 超过 1.02Mev 时 ， 才 开始 发 生 电 子 对 北 应 ， 光 于 的 能 
谍 越 高 ， 电 子 对 效应 起 器 著 ， 

3. 中 子 与 物质 的 相互 作用 

上 于 也 十 不 带电 的 中 忻 料 于 ， 它 在 通过 物质 时 与 电子 发 生 碍 六 的 机 会 很 小 ， 主 要 是 与 原子 核 柑 蕊 作用 。 
中 子 和 光子 : 样 ， 不 能 直接 引起 激发 而 损失 能 量 ， 所 以 中 子 能 穿 透 很 犀 的 物质 ， 中 子 与 原子 核 之 间 没 有 库 
它 厂 力 ， 荔 于 接近 -: 中 子 遂 过 物质 时 ，- - 般 有 散射 和 核反应 一 种 方式 。 

(1) 中 了 于 的 散射 ”中 子 的 散射 有 与 原子 核 的 弹性 散射 和 非 弹性 散射 二 种 类 出 ， 中 -了 与 原子 核发 生 夺 摘 
时 ， 将 部 分 能 量 传 递 给 原子 核 ， 引 起 上 原 子 核 反 冲 ， 如 果 硅 撞 前 后 中 子 和 麻子 核 系 统 的 动能 和 动量 保持 不 变 ， 
这 种 过 程 称 淮 中 于 的 弹性 散射 。 所 冲 原 子 核 会 引起 其 他 原子 的 电离 而 产生 次 级 电子 ， 上皇 引 起 次 级 电 高 。 反 
冲 核 应 轻 ， 得 到 的 能 量 合 大 ,后 如 氧 核 与 中 子 的 质量 相近 ， 当 发 乍 碰撞 时 ， 反 冲 榨 获得 最 大 能 量 可 以 等 于 
中 子 的 能 量 、 因 此， 常用 氧 多 的 水 、 石 螨 等 作为 中 子 的 防护 剂 

咏 能 中 子 【能量 在 0.1 ~ 10MeV) 与 原子 核 作用 时 ， 可 能 被 原子 核 爷 获 形成 复合 核 ， 如 果 复 合 核 取 放出 
中 子 ， 这 位 平 仍 是 散射 ， 只 荐 经 历 了 复合 核 这 一 过 程 。 复 合 核 衰变 后 ， 使 原子 核 处 于 激发 态 ， 然 后 将 放出 
” 射线 回 到 基态 。 这 时 中 子 和 和 原子核 系 统 的 动量 不 再 守恒 ， 这 种 过 程 称 为 非 弹性 散射 。 非 漳 性 散射 主楼 是 
由 能量 大 的 中 子 引起 的 : 

(2) 核 凤 应 ”中 子 进 人 刀子 核 ， 有 可 能 被 原子 核 笠 获 ， 引 起 核反应 。 根 据 放出 射线 的 和 神 装 ， 可 和 以 下 
几 种 弃 应 类 型 ， 

发射} 射线 ， 称 为 中 子 俘 获 反应 【nm，7y)， 和 例如 

Na+un 一 > 六 Na + Y 
他 发 射 质子 ， 称 为 电荷 交换 反应 《mn，p)， 例 如 
六 N+Dn 一 一 站 人 + 
中 中 子 留 在 原子 核发 丢 a 粒 了 ， 即 《aa，e) 反应 ， 例 如 
1 Bron—->iLi+*He 
中 发 生 核 裂变 ， 即 较 重 的 原子 核 侧 变 为 购 个 或 两 个 以 上 不 加 元 素 的 轻 核 。 
人 体 组 织 十 变 是 由 磷 、 和 气 、 氮 、 磷 、 氧 等 元 素 组 成 。 快 中 子 穿 透 能 力 很 强 , 与 人 体 组 织 的 作用 主要 是 
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中 子 与 这 些 元 素 原 子 核 的 弹性 磁 樟 ， 措 失 的 能 量 转变 成 慢 中 子 与 组 织 中 的 元 案 发 生 核 反应 。 核 反应 产生 的 
质 于 、 芭 训 核 和 各 种 射线 都 能 使 组 织 电 离 。 

怖 床上 主要 应 用 右 : 全 制备 放射 性 核 素 ， 即 用 中 子 照 射 靶 核 ， 引 发 各 种 核反应 ; 急用 中 子 束 照射 从 而 
破坏 肿瘤 组 织 ; 你 进行 化 学 分 析 。 


小 嫩 
本草 介绍 了 原子 核 生 放射 性 的 概念 、 特 性 、 人 作用、 防护 等 ,讨论 了 核 医学 的 现象 和 应 


用 。 士 上 改 内 容 得 * 
1. 原子核 的 基本 性 质 


2， 放射 性 核 素 的 豪 变 规律 N= Noe 
平均 寿命 +， 半衰期 了， 衰变 常数 X， 三 者 关系 A= 蛙 = 
, , LY? 
放射 性 活 度 4= Ae-*= 名 [二 | 
衰变 类 型 ，a 襄 变 {XxX—$tY +iHe+ 
B -衰变 2X ziY+_1etv+t+Q 
B' 误 竖 X,Y+_ ety+0 
电子 俘获 I ie ”Yty+ 人 


3. 辐射 剂 重 和 辐射 防护 

照射 量 : 已 = 和， 暴 收 剂量 D = 人， 剂量 当量 : 有 =D x OF 
防护 ， 外 照射 防护 和 内 照射 防护 ，。 

4- 放射 性 核 素 在 医学 上 的 应 用 

示 踪 诊断 ， 直 接 探测 、 体 外 标本 测量 。 

治疗 ;“ 钴 治疗 、“ 碘 治疗 、7 万 治疗 等。 


习题 


. 原子 核 的 半 豪 期 与 生物 半衰期 以 及 有 效 半 吝 期 的 物理 音义， 它们 之 间 有 何 关系 ? 
. 对 有 射线 与 称 线 的 防护 有 何不 同 ? 
. 计算 经 过 多 少 个 半衰期 某 种 放射 性 核 素 串 以 减少 到 原来 的 1 名 和 0.1 免 ， 
. &P 的 兴衰 期 为 14.3d,， 求 
(1) 它 的 衰变 常数 和 平均 寿命 。 
(2) 4.0pg5P 的 活 度 是 多 少 Ci? 
(3) 它 在 7.15d 中 放出 久 少 个 8 粒子? 
5. 活 度 为 2005Ci 的 放射 性 XP 制剂 ,经 154 后 活 度 昨 多 人 少 ? 


全 一 
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6. 多 D0 的 原子 质量 为 238.0486u ， 计 算 其 质量 亏损 、 结 合 能 和 平均 结合 能 。 

7. 某 放射 性 核 素 在 Smin 内 穴 变 了 原 有 的 0%， 求 它 的 守 变 常数 、 半 壮 期 和 平均 寿命 。 

8. 某 医院 有 一 台 “Co 治疗 机 ， 装 有 活 度 为 1200Ci 的 ”Co 源 、 预 定 在 活 度 衰减 到 300Ci 时 
更 换 *Co 源 ， 问 这 个 ”Co 源 可 使 用 多 少年 ? “Co 的 半衰期 为 5.27a 。 

3. 在 10 日 上 午 8 时 测 得 一 个 会 “I 样品 的 活 度 为 10xCi， 到 同月 22 日 上 午 8 时 使 用 叶 ， 
样品 的 活 度 是 多 少 ?”1 的 半 壮 期 是 8d。 

10. 给 患者 内 服 100pCi "I 后 ， 收 集 病 人 在 24h 内 的 小 便 ， 测 得 小 便 活 度 为 2.1 wvGi。 假 
设 民 I 值 只 从 小 使 排出 ， 间 此 患者 体内 还 留 下 多 少 uCi 的 了 

11., -- 种 用 于 内 官 扫描 的 放射 性 核 素 的 物理 半 豪 期 为 8d， 和 生物 半 豪 期 为 3d。 求 : (1) 有 
效 半衰期 。{2) 设 测 试 的 放射 性 活 度 为 0.1Ci ， 计 算 24h 后 残留 在 体内 的 放射 性 活 度 ， 

12. 力 、 乙 两 人 肝 区 做 放射 性 内 照射 ， 甲 为 a 射线 照射 ， 吸 收 草 量 为 1.SmGy ， 乙 为 7 
射线 照射 ， 吸 收 剂 拱 为 15mGy， 问 哪 一 位 所 受 的 辐射 伤害 大 ?大 几 倍 ? 
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教学 要 求 


4 了解 和 射线 的 产生 、 基 本 性 质 、 强 度 和 硬度 。 

2 ,理解 X 射线 谱 及 和 射线 产生 的 微观 灿 制 ， 会 计算 X 射线 的 最 短波 长 。 
3 .理解 物质 对 和 和 散 线 的 吸收 规律 。 

4. 了 解 多 射线 的 医学 应 用 入 射线 断层 摄影 原理 及 义 - CT 的 成 像 原 理 。 





X 出 线 自 9 世纪 林 问 寺 以 来 ， 在 科学 理论 和 应 用 技术 上 都 起 善 越 来 越 咎 要 的 作用 。% 
射线 发 现 后 不 久 就 被 庶 用 于 医学 ， 现 已 成 为 近代 医学 不 可 磐 少 的 工具 。 本 草 将 介绍 入 黄 线 
的 一 般 性 质 、 发 生 装 置 、X 射线 谱 、X 射线 的 吸收 莽 医 学 应 用 . 和 -CT 的 基本 原理 。 


第 一 节 义 射 线 的 产生 及 其 性 质 


通常 用 高 速 电 子 流 老 击 某 些 物质 来 产 牛 X 射线 。 实 际 的 基 射 线 发 垂 上 装置 (X 光 机 ) 是 
很 复杂 的 ， 图 1 -~ 1 给 出 了 其 结构 示意 图 。 该 效 置 的 主要 部 分 是 XX 吊 线 管 。 管 内 有 两 个 电 
极 ， 阴 极 由 钨 经 做 成 ， 通 由 炽热 后 能 发 射 
电子 - 灯丝 的 电流 意 大 温 度 意 再 ， 单 位 时 
间 册 发射 的 电子 和 龟 多 。 对 闭 阴极 的 另 一 器 
装 有 阳极 ， 常 由 中 央 镶 有 一 块 钨 或 铀 的 钢 
块 做 上 成。 小 铝 块 是 高 速 电 子 张 而 的 对 每 ， 
叫做 耻 靶 《Positive target)。 管 内 高 度 真 空 ， 
灯丝 所 需 的 低 电 压 由 降 压 变压器 交 供给 ， 
变阻器 丸 可 用 来 改变 灯丝 电 流 。 吉 在 阴 、 
阳 秘 之 间 的 高 电压 ( 几 方 伏 或 几 十 万 伏 ) 
称 为 管 电压 《mbe voltasge)， 由 升 压 变 压 器 
站 升 球 整流 而 得 到 ， 用 千 傣 作 半 位 。 加 上 220Y 
管 电压 后 ， 在 阴 、 阳 极 问 缘 成 强大 的 电场 ， 
由 类 经 发 时 出 来 的 热电 子 企 强大 电场 为 作 
用 下 上 电 速 冲 向 阳 靶 ， 并 激发 出 式 射 线 来 。 由 阴极 奔 向 阳极 的 电子 形成 的 电流 称 为 管 电流 


X 全 | 鲁 管 





图 13-1!1 和 射线 发 生 装 置 示 意图 
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(tube electrie curent) ， 用 至 安 作 音信 。 管 电流 越 大 ， 吉 下 单位 时 间 内 委 击 阳 邯 的 电子 峨 多 。 
电子 袁 击 阳 靶 时 将 产生 大 星 的 热 ， 故 阳 靶 采用 难 熔 的 色 做 成 。 需 的 导热 性 好 ， 将 阳 波 贸 左 在 
钢 块 中 是 为 了 易于 散热 . 


二 、 久 射线 的 一 般 性 质 

1895 年 德国 物理 学 家 伦琴 在 研究 低压 气体 放电 现象 时 ， 发 现 了 一 种 人 上 服 看 不 风 的 射线 ， 
市 于 当时 不 知道 这 种 射线 的 本 质 ， 怠 把 它 叫 作 和 射线 (多 - ray)， 后 来 为 纪念 伦 众 的 这 一 页 
献 ， 称 它 为 伦 雄 射线 。 

XX 射线 的 本 质 和 普通 光线 一 样 ， 都 是 电磁 波 ， 旺 是 它 的 波长 比 紫外 线 还 知 ， 波 长 范围 让 
10nm ~ 10" nm， 上 有 具有 光 的 一 切 特 人 性。 但 由 于 它 的 波长 知 ， 能 量 太 ， 国 此 多 射线 还 具有 一 些 
普通 光线 所 澧 有 的 性 质 、 

(一) 医 光 作用 

X 射线 能 使 基 些 物质 〈 如 硫化 镜 、 勿 氰 化 钒 、 铭 酸 钢 等 ) 产生 荧光 。 和 荧光 的 强 昱 与 X 射 
线 量 成 正比 。 利 用 莹 光 作用 ， 可 以 将 能 疡 生 瞎 光 的 物质 涂 在 纸 片 等 物品 上 制 成 荧光 屏 用 以 观 
察 X 射 线 的 存在 和 强 缠 ,医疗 上 的 X 射线 透视 、 荣 区 摄影 就 是 利 才 这 -性 后， 

(一 )》 光化学 作用 


X 射线 能 引起 呈 些 化 学 反应 ， 如 能 使 王 相 底片 感光 。X 射线 握 影 就 足利 用 其 光化学 作 
用 。 


(三 ) 电离 作用 
X 划 线 能 使 物质 的 分 子 或 原子 电离 ， 因 此 在 和 X 射线 照射 下 气体 能 够 导电 ， 在 有 机 体 上 可 
以 诱发 各 种 生物 效应 。 利 用 这 一 性 质 ， 可 以 测量 其 强度 ， 也 可 以 治疗 某 些 疾 病 ， 


(四 ) 贯穿 本 领 


X 射线 对 物体 有 贯穿 本 领 ， 对 不 同 物质 其 贵 穿 本 领 不 同 。 对 由 厌 子 序数 低 的 元 素 构 成 的 
物 所 ， 如 空气 、 木 材 、 纸 张 、 水、 肌 队 等， 贯穿 本 领 较 强 ; 对 由 原子 序数 较 贞 的 元 素 构 成 的 
物质 ， 如 铅 、 铀 、 皮 骼 等 ,贯穿 本 领 较 弱 。 此 外 ， 不 同 波长 的 六 射线 对 同 -- 物 质 的 贯 罕 本 
领 也 个 一 样 ， 波 长 愈 短 吐 穿 本 领 愈 强 。 通 常 把 鞭 穿 本 领 强 称 之 为 射线 的 “硬度 ”大 ， 


第 二 节 XX 射线 的 强度 与 硬度 


X 英 线 的 强度 (Strength) 是 指 单位 时 间 内 通过 与 射线 方向 生 直 的 单位 面积 的 和 射线 能 
量 。 显 然 ， 在 单位 时 间 内 通过 这 一 面积 的 X 光子 数目 越 多 ， 每 个 光子 的 能 量 越 大 ，X 射线 的 
强度 也 就 越 六 。 增 加 管 电 流 将 使 饼 击 阳 靶 的 高 速 电子 增多 ， 从 阳 靶 产生 的 X 光子 数 日 也 相 
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所 以 用 这 丙种 办 法 者 可 合 晶 度 增加 。 通 常 是 在 管 电压 水 变 的 情况 下 ， 用 管 由 流 来 谢 人 入 射 
线 的 强度 因此， 在 一 定 的 管 电压 下 ， 医 疗 上 常用 管 电流 的 毫 安 数 来 表示 X 射线 的 强 虚 。 

X 对 线 的 强度 与 时 间 的 万 积 等 于 在 此 时 间 内 通过 与 射线 方向 垂 自 的 单位 面积 的 能 明 ， 称 
方 X 射 线 的 工 。 和 射线 的 量 可 用 宇 安 秒 (mAs) 来 表示 、 

X 射线 的 硬度 〔Hardness) 是 指 X 射线 的 员 穿 本 领 , X 有 冉 线 的 波长 越 短 ( 朱 罕 越 高 )， 单 
个 入 光子 的 能 量 总 战 天 ， 贯 穿 木 领 战 大 ,，X 射线 的 重度 起 大。 由 X 射线 的 产生 过 程 可 郑 ， 
管 电 术 越 高 ， 产 朱 的 久光 子 波 长 越 短 ，X 射线 也 就 越 硬 ， 央 此 在 医学 下 常用 管 电 厅 的 千 伏 数 
(kV) 来 表示 革 射 线 的 硬度 ， 并 通过 调 六 管 电 庄 来 控制 射线 的 硬 虚 。 诬 学 上 根据 又 射线 的 
硬度 ， 将 它 分 为 极 和 软 、 轿 、 全、 极 硬 四 类 ， 分 类 情况 如 下 表 所 示 : 


表 13-1 X 射线 按 硬 度 分 类 表 












明生 波长 (nm) 州 途 
极 软 X 射线 5-20 0.25 ~ 0.067 | 软组织 摄影 友 皮 治疗 
软 时 射线 20- 100 | 0.062 ~ 0.012 透视 和 摄影 
僻 X 射线 100 ~ 250 | 0.012 ~ 0.005 较 深 给 组 治 打 


拱 绎 交 庙 线 | 250 LJ. 0.005 以 下 





深部 组 织 牺 疗 


第 三 节 X 射线 谱 


从 射线 管 产 后 的 六 射线 并 不 是 单 色 的 ， 市 是 在 含 布 着 种 不 辐 波长 的 连续 谱 线 上 本 拥 
了 和 若 十 条 具有 特定 波长 的 谱 线 ,如 图 13 -2 所 示 是 
铝 靶 X 射线 管 所 发 射 的 义 射线 谱 (X-ray spec- 下 
tmm) ， 其 中 晶 线 下 划 笠 线 的 部 分 对 应 于 上 照片 上 的 
背景 ， 它 包 人 各 种 不 同 波长 的 射线 ， 称 为 连续 X 


射线 (Ceomtinyuous X— ray) 凡 一 部 分 是 曲线 上 则 出 : 
的 尖 疹 ， 具 有 较 大 的 强度 ， 对 应 于 照片 上 的 明显 | 
谱 线 ， 称 为 标识 X 射线 谱 (characteristic spectrum of 

X-ray) ; 下 而 讨论 这 黄种 谱 线 的 情况 四 


一 、 连 续 和 射线 谱 图 13-2 区 射线 谱 示 意图 


图 13 -3 是 铝 丢 和 射线 管 在 四 种 较 低 管 电压 
下 的 X 射 线 诺 ， 维 轴 表 示 谱 线 的 相对 强度 ， 横 轴 表 示 波 长 。 由 图 可 知 ， 这 是 -连续 X 射线 
谱 ， 谤 线 的 强度 从 长 波 方面 随 波 长 减 小 而 逐渐 上 升 到 一 最 大 值 ， 然 后 较 快 地 下 降 钊 零 。 强 度 
为 零 时 由 应 的 波长 是 连续 义 有 射线 的 短波 极限 ， 当 管 电 不 增 商 时 ， 各 波长 的 强度 都 增加 ， 而 
卫 强 度 的 最 大 值 和 得 波 极限 都 向 短波 方向 移动 短波 极限 与 构成 阳 靶 的 物质 无 关 ， 仅 由 管 电 


河山 





压 决定 。 

连续 X 射线 足 这 样 发 生 的 : 高 速 电子 麦 击 阳 靶 |; 
时 ， 受 阳 靶 物质 的 阻 浅 而 迅速 减速 ， 失 去 动能 ; 电 。 基 sky 
子 失 去 动能 的 一 部 分 或 全 部 可 转化 为 X 光子 的 能 量 。 友 


hv 而 辆 射出 去 ， 通 常 把 这 种 发 射 叫 加 致 辐射 
(bremsstrahlung)。 设 管 电压 为 如， 电子 电量 为 e， 则 
电子 到 达 靶 子 时 具有 的 动能 等 于 电场 所 做 的 功 ， 即 ， 


1 2 
3 TU = eli 


一 个 电子 与 靶子 物质 相互 作用 时 ， 往 往 电 经 过 多 次 
碰撞 才能 静 目 下来。 在 每 一 次 碰撞 过 程 中 电子 损失 0 -~ 
的 动能 有 多 有 少 ， 可 以 在 0~ et 之 问 取 任意 值 。 这 gom 
样 ， 对 大 量 的 高 速 电 子 碰撞 靶子 来 说 ， 就 可 发 射出 
各 种 不 同 能 量 的 X 光子 ， 即 各 种 不 同 波 长 的 义 射线 ， 
形成 了 连续 X 射线 谱 。 电 子 在 阳极 受阻 时 ， 它 的 动能 可 部 分 或 全 部 转化 为 X 光子 的 能 量 。 
当 这 -… 能 量 全 部 转化 为 X 光子 的 能 量 时 ， 相 应 的 X 光子 波长 最 短 ， 这 就 是 连续 X 射线 谱 中 
的 短波 极限 。 设 此 波长 为 au。 则 有 





图 13-3 移 的 话 续 X 射 比 谱 


| ke 
| ho = (13-1) 


式 中 | 
真空 中 的 光 玉 . 

由 上 述 可 知 短波 极限 人 与 了 管 电压 成 到 比 ， 这 与 连续 和 射线 谱 中 观察 到 的 结果 相符 。 上 上 
式 还 表明 ，an 与 构成 阳 靶 的 材料 无 关 。 

例 在 义 南 线 管 中 ， 如 果 电 子 以 速度 v=1.51 x 1 ms 到 达 阳 极 ， 试 求 管 电压 及 连续 谱 
的 短波 极限 ( 设 电 子 质 量 m=9.1 x 10 ”kg)。 

解 : 设 管 电压 为 U， 电 子 到 达 阳 极 时 电场 力 所 作 的 功 eV ， 应 等 于 电子 获得 的 动能 
| 


2 
了 








即 eli = 3 mv 
故 mv _ 9.1x10™ x (1.51x 10) 


~ 22x16xI0 = 6.5 A I WV 二 6SkV 。 


mw 
衬 
短波 极限 为 ) = 将 = 人 3x10 = 1.91 xl0-nm= 0.0191nm . 
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二 、 标 识 处 别 线 谱 


由 图 13 -4 可 知 ， 当 铭 靶 X 射线 管 的 管 电压 升 高 到 65kVY 时 ， 仍 得 到 连续 和 射线 谱 ， 如 
管 电压 肯 升 高 ， 则 在 平滑 的 曲线 上 呈现 几 个 尖锐 的 高 峰 (与 高 峰 相 应 波长 的 光 强 度 突 然 增 
大 }， 这 表明 在 连续 谱 上 区 加 了 几 条 谱 线 。 当 管 电 上 里 变化 时 ， 这 几 条 谱 线 的 位 置 不 变 。 实验 
证 明 ， 这 些 谱 线 的 位 置 仪 由 构成 阳 靶 的 材料 决定 ， 与 管 电 斥 无 关 。 故 称 这 些 谱 线 为 标识 其 
射线 。 








相 200KW 
:| 
并 
饮 的 K 系 标识 线 
一 
150kY 
Cok 
ml 
图 13 -4 多 在 较 高 管 电压 下 的 射线 谱 
标识 X 射线 是 这 样 产生 的， 高 速 电 子 雍 击 阳 靶 时 ,可 
能 穿 人 部 原子 内 部 与 某 一 个 内 层 电 子 相 碰 ， 把 这 一 内 层 电 
子 击 出 ,被 击 出 的 内 层 电 子 可 能 了 路 迁 到 外 层 未 被 占据 的 能 ， 
态 ， 或 者 被 电离 。 于 是 高 层 电子 就 可 以 跃迁 到 这 ~ 内 层 十 
补 空位 并 辐射 出 光子 ， 如 图 13 -$5 所 示 ， 当 层 出 现 一 个 /7 一 
空位 时 ， 工 层 、MM 层 …… 的 电子 就 会 向 天 层 跃迁 ， 并 将 多 2 


余 的 能 量 以 光子 形式 辐射 出 去 ， 这 样 发 出 的 凡 条 谱 线 组 成 | (of 上 和 
标识 X 射 线 的 乓 系 (图 13 -4 中 四 条 谱 线 就 是 忽 的 标识 
射线 的 系 )。 如 果 工 层 的 某 一 电子 被 击 出 ， 高 层 电子 向 了 
退路 迁 ， 则 发 出 标识 X 射线 的 工 系 ， 等 等 。 由 于 是 高 层 电 4 ~ 
子 向 内 电子 层 跃迁 ， 原 子 能 量变 化 较 大 ， 发 射 的 光子 频率 
较 高 (波长 较 短 )， 属 于 X 射线 的 波长 范围 。 这 些 X 光子 的 
频率 (或 波长 ) 由 阴 靶 原子 的 能 级 差 决定 。 各 种 原子 的 能 
级 是 不 同 的 ， 它 发 出 的 标识 X 光子 频率 (或 波长 ) 也 就 各 
不 相同 。 


图 13-5 标识 辐射 示意 图 
标识 义 时 线 了 岂 是 原子 光谱 ， 它 与 价 电 子 贱 迁 时 产生 的 
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光学 交 谱 的 区 别 在 于 ， 标 识 世 射线 详 是 高 层 电子 向 内 电子 层 路 迁 时 上 产生， 而 光学 光谱 是 价 
电子 在 外 部 党 层 各 轨道 向 跃 迁 时 产生 的 ， 由 上 王 内 导电 子 离 原子 核 近 ， 束 缚 紫 蜜 ， 铭 要 用 足够 
苘 能 量 的 电子 束 上 照射 ， 才 能 穿 入 诛 子 内 部 ， 使 之 激发 ， 因 此 当 管 电压 较 高 时 才能 产生 标识 
射线 ， 像 研究 光学 光谱 可 以 了 解 原子 外 充 层 的 结构 一 样 ， 研 究 各 种 元 索 的 标识 X 射线 谱 对 
于 了 角 原 于 六 元 大 的 编 构 上 化 学 元 亲 的 分 析 都 是 非常 有 意义 的 ， 例 旭 近 年 来 发 展 的 微 区 分 析 
技术 就 是 用 很 细 的 电子 束 打 在 样品 上 ,根据 样品 发 出 的 标识 义 射线 米 鉴定 各 个 第 区 中 的 无 
素 成 分 ， 该 拉 术 已 经 在 医学 研究 中 得 到 应 用 . 


第 四 节 ”物质 对 义 射线 的 吸收 规律 


当 义 射线 通过 任何 物质 时 ,市 于 义 光子 与 物质 原子 的 相互 作用 ， 它 的 能 量 要 被 吸收 一 
部 分 ， 因 此 它 的 强度 随 着 深入 物质 的 程度 而 减弱 。 对 于 给 定 的 物质 来 说 ， 如 果 % 射线 被 该 
物质 吸收 得 较 多 ， 我 们 就 说 这 一 物质 的 吸收 本 领 较 大 ， 或 者 说 和 射线 对 该 物质 的 贯穿 本 领 
较 低 ， 

X 射线 被 物质 吸收 的 过 程 有 以 下 儿 种 : 

1， 当 一 个 XX 光 于 和 原子 相 碰 时 ， 它 可 能 将 原子 的 一 个 内 层 电 子 测 出 证 原 子 之 外 ， 出 本 
身 由 于 能 量 全 部 消耗 而 整个 被 吸收 ， 这 一 过 程 明 光电 有 吸收 (photoelectrie absomptian}。 原 于 的 
内 电子 层 出 现 空位 后 ， 进 入 激发 态 ， 接 痊 发 牛 标识 X 射线。 

2. 和 光子 和 原子 中 的 电子 发 生 翁 撞 ， 碰 撞 后 乏 射 线 改变 了 说 来 行进 的 方向 。 碰 境遇 义 
光 于 可 能 将 电子 击 出 原子 之 外 而 相 身 摄 失 部 分 能 量 ， 也 可 能 林 将 电子 币 出 党 子 曾 本 身 也 无 能 
量 损 失 ， 这 一 过 程 叫 康 普 顿 散射 (Compton scattering)。 由 于 散射 的 结果 ，X 射线 在 原来 进行 
的 方 呵 上 强度 降低 了 ， 

3. 久光 于 进入 原子 后 ， 在 原子 核 强 电 场 作用 下 ，X 光子 消失 了 ， 转 化 为 一 个 电子 和 一 
个 正 电 子 。 这 一 过 程 叫 电子 偶 的 生成 【production of electron pair) 。 

当 久 射线 通过 物质 时 ， 由 于 上 述 过 程 被 逐渐 吸收 。 对 于 单 色 义 射线 来 说 ， 如 果 入 射 的 X 
导线 强度 为 硬 ， 从 物质 射出 的 区 射线 强度 为 了， 则 物质 对 X 射 线 吸 收 存 在 如 下 的 指数 规律 ， 


式 中 qd 为 物质 的 厚度 ， H 称 为 物质 的 钱 性 吸收 系数 《jinear absorption coefficient) ， 上 其 值 由 物质 
本 身 的 性 质 和 义 射 线 的 波长 来 决定 。 线 性 吸收 系数 wx 的 大 小 标志 着 物 质 吸 收 本 领 的 强 弱 。 
如 果 厚 度 4 的 单位 是 m， 则 jx 的 单位 是 m'。 市 式 13 -2 可 知 ， 存 其 他 人 情况 相同 时 ，w 越 
大 ，! 越 小 ， 这 胡 示 物质 的 吸收 本 领 强 ; 反之 则 绒 。 

对 于 半 一 种 物质 来 说 ， 线 性 吸收 系数 py 与 它 的 密度 e 成 正比 ， 因 为 物质 的 密度 愈 高 ， 
则 单位 居 积 中 与 和 射线 发 生 由 互 作用 的 原子 数 日 就 愈 多 ， 光 子 被 吸收 得 就 愈 多 ， 为 了 便于 
比较 各 种 物质 对 X 射线 的 吸收 本 领 ， 引 人 质量 吸收 系数 (mass absomtion coefficient)， 即 物质 
线性 吸收 系数 与 其 密度 的 比值 ， 记 作 六 。 
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pm = (13 — 3) 
一 种 禾 质 放 溢 态 或 回 态 转变 为 气态 时 ， 虽 然 它 的 密度 变化 很 大 ， 但 是 它 的 质 碟 吸收 系数 mm 
却 不 会 有 明显 政变 。 实 验 让 明 ， 当 XX 射线 的 波长 一 定时 ， 对 于 话 学 上 常用 的 低能 X 射线 ， 
各 种 放 素 的 奈 量 上 级 收 系数 近似 地 满足 下 式 ; 

Hn = kA (13 — 4) 





式 中 一 一 息 一 个 常数 ; 
GZ 一 一 是 吸收 物 诸 的 原子 序数 ; 
A 不 射线 的 波长 。 
号 分 于 的 原 量 吸收 系数 等 于 各 记 子 质量 吸收 系数 的 和 。 我 们 比较 :下 上 组织 和 肌肉 组 织 
的 吸收 情况 ， 肌 肉 揭 主 竖 成 分 是 磷 、 气 和 氧 窜 较 轻 的 原子 ， 对 XX 射线 的 吸收 和 水 差不多 ， 
而 芭 的 主要 成 分 是 CaltPO,)，， 故 两 者 的 质量 吸收 系数 之 比 为 ; 
fm _3x2% +2x15 +8x8 | 
fm, 2x[ 8 | 
如 骨 的 吸收 本 领 约 为 肌肉 吸收 本 领 的 后 倍 。 当 X 射线 穿 过 人 体 时 ， 由 于 革 的 吸收 过 太 于 肌 
肉 的 吸收 ， 用 荧光 闫 观察 或 用 照相 底片 摄影 时 ， 和 战 可 以 清楚 地 看 到 半 骼 的 阴影 。 
从 式 13-4 可 莽 ， 对 于 一 定 的 吸收 物质 来 说 ，X 射线 的 波长 愈 长 ， 被 吸收 愈 多 。 因 此 软 
X 导线 远 比 醒 X 射线 容易 被 吸收 ， 在 浅 部 渝 疗 时 ， 上 应 使 用 较 低 的 管 电压 ， 在 深部 治疗 时 ， 则 
使 用 较 高 的 管 电压 ，。 
使 射线 强度 减弱 : 平 所 市 的 物质 层 厚 虚 ， 称 为 半 值 厚度 ， 又 称 半 值 屋 (half ~ absorption 
vatue)， 用 ds 胡 示 ， 当 眶 度 为 gp 时 ， 透 映 强 度 为 六 如， 代 大 式 139 -2 可 以 得 到 dw 与 上 的 
关系 为 : 





din = I 二 0.6% (13 一 5) 
天 到 


是 风 闪 恰 厚度 与 线性 吸收 系数 成 反比 ， 半 值 厚度 的 值 随 物质 层 的 性 质 及 光子 的 能 量 而 变 。 例 
好， 对 于 50keVY 的 X 光 于 ， 铝 的 半 值 厚度 为 ymm， 而 铅 的 半 值 厚度 仅 为 0. 1mm 。 对 于 
150key 的 久光 子 ， 铅 的 半 值 厚度 增 至 18.6mm ， 而 铅 的 半 值 厚度 仅 增 至 0.3mm 。 可 见 铝 对 X 义 
射线 的 吸收 杰 领 很 强 ， 这 就 是 通常 用 铅 米 做 防护 材料 的 原因 。 


第 五 节 和 射线 在 医学 上 的 应 用 


X 射线 在 医学 上 的 应 用 可 分 为 治疗 和 诊断 两 个 方面 。 
一 、 用 于 治疗 方面 
机 体 吸 收 X 射线 后 能 产生 生物 效应 ， 对 组 织 细 胞 有 破坏 作用 ， 尤 其 对 分 裂 活动 旺盛 的 
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或 正在 分 裂 的 细胞 破坏 方 更 强 。 组 织 细 欧 分 裂 叶 监 是 疗 细 胞 的 特征 ， 因 此 ，-- 般 来 说 ， 琉 射 
线 对 瘤 细胞 的 破坏 能 力 特 别 踢 。 当 然 不 同 的 疗 风 胞 对 X 再 线 的 繁 感 程度 不 同 ， 对 于 不 敏感 
的 肿瘤 ， 一 般 不 家 采用 关 射 线 治 疗 。 在 治疗 过 程 中 ,和 射线 的 硬度 和 强度 要 根据 忠 病 部 位 的 
深浅 程度 以 及 其 他 因素 决定 。 特 别 是 照射 的 量 要 恰当， 过 少 则 达 不 到 杀 死 癌 细 胞 的 作用 ; 过 
区， 会 使 正常 组 织 受 到 不 可 恢复 的 损 迪 而 引起 严重 的 并 发 钙 。 出 于 长 期 照射 而 引起 的 疾病 及 
损害 有 肿瘤 、 念 害 生 香 器 官 、 伤 害 销 化 道 、 角 化 病 、 白 血球 减少 、 毛 发 脱落 等 等 ， 这 种 影响 
因 照 射 的 部 位 、 所 用 的 波长 和 照射 的 时 间 长 短 而 不 同 。 

为 此 要 对 和 轴线 进行 防护 : 常用 的 防护 物 有 辆 板 、 含 铅 的 橡皮 衣 、 含 铅 的 围 祥和 于 
食 、 会 钠 的 玻璃 等 等 。 选 择 人 金属 铅 做 防护 物 的 原因 是 : 中 销 的 原子 序数 高 ， 吸 收 本 领 理 ， 人 @ 
铅 的 价格 低廉 ; @@ 错 的 性 需 条 软 ， 易于 造型 ， 伯 铝 吓 极 普通 的 常见 金属 ， 便 于 购 餐 ,除了 尽 
盟 用 这 些 防 护 物 以 和 外， 有关 工作 人 员 必 须 定期 合体 格 检 查 ， 防 目 受 到 不 应 有 的 损害 . 


二 、 用 于 诊断 方面 
(一 ) 透 钢 和 摄影 


出 于 体内 不 同 组 织 或 物质 对 义 射线 的 吸收 本 领 不 一 样 ， 贺 样 强度 的 和 射线 从 身体 不 同 
部 位 或 不 问 物 硕 透 过 后 强度 也 不 相同 。 例 如 上 骨骼 对 X 射线 的 吸收 强 ， 从 骨 组 织 透 出 的 强度 
就 弱 ; 肌肉 对 针 射 线 的 吸收 弱 ， 从 肌肉 组 织 透 出 的 强度 就 强 。 将 强度 不 同 的 多 射线 投 到 荧 
光 习 上 上， 帮 会 出 瑰 明 暗 涉 一样 的 突 光 像 ; 投射 到 照相 底片 上 ， 贝 于 底片 各 处 感光 程度 不 辐 ， 
就 可 摄 成 照片 ， 前 者 你 为 射线 透视 ， 后 者 则 为 x 射线 摄影 。 利 用 这 种 方法 ， 可 以 查 明 冰 
护 情况， 确定 深 入 体内 异物 或 伤员 弹片 的 位 置 ， 诊 断 肺 部 疾患 等 等 . 

体内 有 些 脏 器 与 周围 弓 织 对 X 射线 的 吸收 相差 很 小 ， 可 采用 “人 工 造影 ”的 方法 。 例 
如 检查 固 肠 时 ， 避 让 病人 和 理 服 硫酸 负 ， 由 于 附着 在 崩 甩 内 辟 上 的 钢 对 义 射 线 的 吸收 较 强 ， 
这 样 就 可 使 胃 肠 部 分 的 像 清楚 地 显现 出 来 。 对 于 密度 相差 较 小 的 软组织 的 显 像 ， 应 用 软 义 
射线 。 因 为 物质 对 和 射线 的 吸收 ， 一 般 来 说 波长 越 氏 吸收 越 光 ， 这 样 就 可 增 大 密度 相差 较 
小 的 软组织 对 X 射线 吸收 的 差异 ， 从 而 可 以 进行 照相 。 例 如 用 铝 革 X 射线 管 产 生 的 软 X 射 
线 《波长 约 为 0.07nm )， 可 供 软 组 织 特别 是 乳 由 摄影 之 用 ， 对 比 庆 及 清晰 度 都 好 ， 为 鉴别 诊 
断 肪 腺 病变 的 良好 工具 。 


(二 ) 和 射线 断层 摄影 


X 射线 透视 或 报 影 所 得 介 的 影像 ， 实 际 上 是 人 体内 部 各 个 胜 器 和 组 织 的 立体 形象 在 底片 
上 的 重 亚 投影 。 这 就 使 得 对 比 度 不 高 或 范 | 天 不 大 的 病变 组 织 难 以 分 辩 。 断 层 摄 影 fault pho- 
togruapb) 又 叫 体 导 摄影， 是 使 机 体内 其 -一 层 结构 或 病变 帘 出 地 在 胶片 上 显现 出 来 ， 而 将 共 他 
平面 上 的 结构 都 变 得 模糊 不 清 。 图 13 -6 是 断层 摄影 的 示意 图 。 图 中 P 和 0 代表 隔 个 不 同 
平面 上 的 点 。 在 一 般 的 捍 影 中 ，P、8& 在 底片 上 的 像 重合 在 一 起 。 但 在 断层 摄影 术 中 可 获得 
较为 清晰 的 产 点 影像 ， 其 原理 如 下 : 

在 断层 摄影 时 ，X 射线 源 $ 和 底片 严禁 两 个 平行 平面 上 沿 相反 方向 和 运动， 如 箭头 所 指 。 
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它们 的 速度 保持 着 一 定 的 比例 ,v :v= S$,P:PP,。. 从 图 可 5s, 
入 |， 当 X 射线 源 在 9 和 5, 的 位 置 时 ，P 的 投影 点 P, 和 
P, 实际 上 是 在 底片 上 的 同一 点 ， 所 以 能 够 造成 清晰 的 影 
像 ， 但 是 对 于 不 同 平面 上 的 点 但 ， 在 XX 射线 源 各 底片 相对 
移动 的 过 程 中 ， 弃 片上 的 投影 点 从 0 移 到 0;,， 妈 其 影像 
在 胶片 上 的 投影 位 置 连续 移动 ,成 为 一 片 模糊 不 清 的 背 
景 , 这 就 使 得 在 与 P 点 处 在 同一 平面 上 的 附近 各 点 ,在 
太 片 上 得 出 一 个 清晰 的 有 影像， 而 不 在 这 一 平面 上 的 点 在 托 


训 昌 全 的 到 坟 bw 





片上 的 扩散 成 为 模糊 阴影 昂 像 不 清 、 因 此 ， 利 用 双 射 线 断 三 有 久 人 
层 摄影 术 可 以 获得 不 同 断 层 的 清晰 影像 。 但 是 由 于 不 在 该 底片 的 还 动 忆 


平面 三 的 各 点 扩散 而 形成 了 模糊 背景 ， 降 低 了 影像 的 分 辨 图 8 -6 X 刺 线 潜 所 摄 影 示 意图 
能 力 。 这 一 缺点 可 以 用 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 电子 计算 机 断层 摄影 术 加 以 克服 : 


第 六 节 X-CT 


X- CT 也 就 是 叉 射 线 计 算 机 横断 层 成 像 (X - ray computed tomography)， 人 简称 X 一 CT。 它 
通过 XX 射线 管 环绕 人 人体 某 一 层 碳 的 扫描 ， 利 用 探测 吕 测 得 从 各 个 方 问 透 过 该 层面 后 的 射线 
强度 值 ， 利 用 计算 机 及 图 像 重 建 原理 ， 获 得 该 层 而 的 图 像 。 

日 1895 年 伦琴 发 现 X 射线 以 来 ，X 射线 就 被 用 来 进行 医学 诊断 及 治 闻 。 用 X 线 诊断 的 
基本 原理 为 入 线 透 过 人 人体， 并 用 照相 记录 影像 ， 从 照片 米 获 得 体内 的 情况 。 普 通 的 六 线 照 
相 是 用 一 个 平面 (二 维 ) 底片 来 显示 人 体内 部 的 立体 (三维) 结构 。 因此， 不 可 避免 王 要 产 
午 重 司 各 混乱 。 内 为 外线 穿 透 物 压 时 要 被 吸收 ， 吸 收 太 小 由 穿 透 物质 的 密度 所 决定 ， 央 此 
密度 小 的 器 定 将 隐 意 在 密 虚 大 的 器 种 的 后 面 ， 不 易 找到 。 密 庆 相 近 的 器 官 不 易 区 分 、 分辩 率 
妇 有 5 名 CT 在 显示 屏 1 {二 维 ) 显示 的 是 横断 层 (二 绯 ) 的 图 像 ， 因 此 解决 了 重 着 问题 。 
CT 利用 计算 机 将 串 寥 的 相对 吸收 闪 转 换 成 显示 斌 上 的 图 像 厌 庶 。 由 于 计算 机 有 很 强 的 区 分 
能 力 ， 因 此 显示 恒 上 可 以 好 示 出 密度 相差 很 小 的 不 同 器 官 。 因 此 CT 的 出 现 根本 上 改观 了 XX 
线 的 诊 籽 技术， 举世 会 认 CT 是 计算 机 在 放射 学 应用 中 的 杰出 成 果 。 为 此 ， 创 制 者 获得 了 
1979 年 诺 贝 尔 奖 金 。 

为 了 说 明 义 -CT 的 基本 原理 ， 仍 定 将 革 - - 层 组 织 的 断面 
分 为 4 个 小 方 所， 每 一 方块 称 为 一 个 像素 人 a 度 

每 一 像 肾 的 塘 长 为 4， 它们 的 线性 宕 减 系数 分 别 为 po 、j、 
As 种， 计 某 一 淫 长 的 X 射 线 先 从 一 个 方向 ， 然 后 从 另 一 个 
方向 照射 组 织 ， 假 定 大 射 的 强度 为 hh， 透 射出 的 蝇 度 分 别 为 
六 、 天 、 太 和 下 ， 旭 图 13-- 了 所 示 ， 应 用 吸收 公式 13 ~-2， 强 
度 为 五 的 X 射 线 通过 吸收 系数 为 4 的 像素 后 ， 透 出 的 强度 为 

_ - _ ， . 图 13-7 了 7 (了 T 序 理 贸 
Fe 由 经 吸收 系数 为 nu 的 像素 误 减 后 ， 透 出 的 强度 为 : 
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-dd -dl - 了? 
也 = De 器 邮 = he Cpt 


凤 or = 二 了 
同 理 可 得 : 

ed 

Hi+ HK2 = 了 

工 | 4 


HH3t+ 玉 4 二 of I 


在 这 组 方 种 由 ， 可 以 解 出 各 个 像素 物质 的 线性 吸收 系数 jy 、pz;、pza 利 4。 从 像素 & 值 的 
变化 和 对 比 ， 可 以 判断 有 无 病变 ， 

显然 像素 和 铺 小 . 测 民 的 精度 傅 高 ， 通 常 把 每 一 层 组 织 断 面 分 为 160 x 160 个 小 块 〔 像 
素 )。 从 和 射线 管 发 出 的 和 射线 过 淮 旦 管 ， 成 一 细 束 ， 再 通过 滤 板 ， 使 接近 于 单 色 的 X 党 
穿 透 过 吸收 体 的 某 层面 ， 投 射 到 探测 器 上 ， 从 探测 器 读 取 X 射线 的 强度 ， 表 示 射线 在 该 
层面 上 消 这 条 路 径 被 各 小 块 吸 收 后 的 强度 ， 沿 一 条 路 径 的 总 线性 吸收 系数 为 ; 

ba = 二 f= 二 In 各 

该 眼 一 个 数据 以 后 ， 就 将 由 朴 架 尚 定 在 一 起 

的 针线 管 和 探测 器 移动 一 个 趾 离 ， 测 量 经 过 下 一 


和 这 -十 六 六 :Es 
条 路 从 吸收 后 的 强度 ， 如 此 沿 直线 扣 描 ， 直 到 整 i “ 
个 横向 扫描 一 万 以 后 ， 整 个 扫描 系统 转 1* 角 ， 再 一 一 一 ~ 人 ， 






模 问 扫 朱 一 盟 ， 如 图 13 -8 所 示 : 一 次 完整 的 操 人 NL [UN 海 ， 
作 要 旋转 180"， 每 打 描 -次 ， 探 测 器 可 楼 连 记 录 。 “4 RN 

几 百 个 ,例如 240 个 测量 数据 ， 每 -个 数据 表示 X 铝 有 Nl 

Xx 射线 通过 吸收 体 后 的 蝇 度 ， 则 作 一 个 层 曾 要 济 SN 

定 240 x 180 个 数据 。 如 何 从 测 得 的 240 x 180 个 数 2 RN 

据 中 找 出 该 层面 各 点 吸收 率 的 情况 ， 这 要 舍 计 算 MA 

机 经 过 大 量 的 运算 来 完成 ， 换 句 话说 ， 测 得 的 240 PN, 

x 180 个 数据 可 以 建立 起 240 x 180 个 方程 。 总 具 a TIN 

有 160x160 小 块 ， 有 160x 160 个 末 知 量 ， 从 这 些 检测 器 


方程 中 解 出 未 知 司 ， 可 以 得 到 每 个 小 块 的 线性 吸 
收 系数 ， 把 每 小 块 的 线性 吸收 系数 转换 成 相应 的 
藉 度 等 级 ， 在 亚 认 屏 上 就 可 以 获得 一 幅 由 线性 吸收 系数 重建 的 横断 层面 的 网 像 。 

在 获 光 岩 显 示 时 其 度 只 和 线性 吸收 系数 的 相对 天 小 有 关 ， 因 此 CT 系统 中 都 有 取 相 对 吸收 
率 为 计算 依据 ， 并 以 肯 和 空气 的 吸收 率 分 别 作 为 二 下 限 进 行 分 度 。CT 值 的 计算 公式 为 


图 13-8 CT 扫 措 程序 示意 图 
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CT 值 = 让 代入 吕 衣 二 x 1000= 上 At ) (13 -6) 
式 中 天 实际 中 多 取 1000， 单 位 是 襄 {H), 式 13-6 是 用 日 表示 的 CT 值 , 通常 把 水 的 吸收 率 
定 为 零 ， 空 气 为 - 1000 H， 骨 髋 为 + 1000 H， 人 人体 其 他 组 织 的 CT 值 介 于 ~- 1000 H ~ 1000 日 
之 间 ， 吸 收 系 数 大 二 水 的 物质 CT 值 为 正 ， 小 于 水 的 物质 CT 值 为 负 . 

CT 系统 中 备 有 -电子 衔 上 1， 通 过 它 可 以 把 这 要 续 示 的 吸收 率 定 在 一 定 范 围 之 内 《【 则 把 
需 贤 显示 的 物质 密度 固 证 在 一 个 小 范围 之 内 )， 这 样 可 以 对 最 关心 的 一 部 分 对 繁 进 行 精细 的 
显 和 到,， 选 版 不 同和 窗口 ， 可 以 清晰 地 观看 问 一 层面 内 的 本 同 器 肯 。 由 于 咕 收 率 的 测量 可 谁 葡 色 
0.5 千 ， 因 此 在 欧 光 屏 上 可 以 显示 出 馈 度 益 别 很 小 的 不 同 器 香 - 

从 240x180 个 方程 中 求 取 160 x 160 个 末 知 量 ， 其 计算 工作 量 是 很 巨大 的 。 为 了 能 够 临 
床 应 用 ， 必 须 在 儿 分 钟 广 至 儿 十 秒 钟 内 完成 计算 。 因 此 要 求 有 高 速 大 型 的 计算 机 。 此 外 ， 在 
计算 方法 上 也 在 不 断 研究 改进 ，CT 已 从 原先 的 代数 建 像 法 发 展 到 傅 里 叶 变 换 建 像 ， 达 代 法 
建 像 等 新 的 技术 。 

自 1972 年 发明 CT 装置 之 后 ， 交 出 现 了 核磁 共振 CT、 正 电子 放射 CT， 数 字 减 影 CT 以 及 
起 声波 CT 等 先进 的 医学 造影 座 断 设备 。 这 些 各 有 专门 用 途 的 仪器 正在 促成 医学 领域 诊断 手 
段 的 音 命 。 








小 结 


1 XxX 射线 的 基本 性 质 
) 多 册 线 是 电 们 波 ， 愉 有 半 的 一 切 特性 。 由 于 它 的 波长 比 雍 外 线 还 知 ，X 射线 还 具有 

中 性 所 ， 革 光 作 用 、 尖 学 作用 二 珊 作 用 ”请 从 本 信和 

(2) 汪 射 线 的 强度 是 指 单位 时 间 内 通过 与 射线 方向 垂直 的 单位 面积 的 X 射 线 能 大 。 X 出 
线 的 全 度 表 示 射 线 的 贯 字 本 领 ，X 射线 的 波长 越 短 ( 频 妆 上 赋 高 }， 多 射线 的 健 度 就 越 大 ， 
只 本 领 也 越 大 。 

2. X 射线 谱 

(1) X 射线 谱 由 连续 和 射线 并 和 标识 和 射线 谱 组 成 。 连 续 X 射线 的 产生 是 思 致 辐射 
即 商 速 电 子 终 击 耻 靶 时 ， 受 阳 靶 物质 的 限 澡 而 迅速 减速 ， 失 去 动能 而 转化 为 X 光 子 辆 射出 
去 。 

(2) 标识 和 射线 谱 的 产生 是 高 速 电子 变 击 阳 靶 时 ， 穿 人 原子 内 部 ， 把 原子 的 内 导电 子 
击 出 ， 于 是 高 层 电子 向 内 电子 层 啤 迁 ， 发 射出 慰 识 和 射线 。 

3， 物质 对 射线 的 吸收 规律 

物质 对 和 射线 的 咀 收 规律 是 了 = je 党 ， 关 为 物质 的 线性 吸收 系数 。 物 质 的 线性 吸收 系 


数 与 其 密度 的 比值 为 物质 的 质量 吸收 系数 ，， = ， 使 射线 的 强度 减弱 --- 半 所 需 的 物质 层 
订 度 叫 半 信和 有 层 ， 它 与 py 的 关系 为 4， = 


232 。 医用 物理 学 和 


4. 芭 射 线 在 医学 上 的 应 用 

(1) 基 庙 线 在 治疗 上 主要 用 于 杀 死 某 些 瘤 细 胞 。 

(2) 六 射线 在 诊断 方面 的 应 用 主要 有 透视 、 摄 影 、 断 层 摄影 、X- CT 等 。 

(3) X 射线 断层 摄影 是 使 机 体内 基 一 层 结 构 或 病变 突出 地 在 胺 片上 显现 出 来 ， 而 将 其 他 
平 向 七 的 缚 构 都 变 得 模糊 不 消 。 

(4) 和 -CT 就 是 和 射线 计算 机 横断 层 成 像 。 它 通过 X 射线 等 环绕 人 人 怀 某 一 层面 的 扫描 ， 
利用 探测 器 测 得 从 各 个 方向 透 过 该 层面 后 的 射线 强度 值 ， 利 用 计算 机 芒 图 像 重 建 原理 ， 获 得 
该 层面 的 图 像 。 


习 是 


， 什么 是 和 射线 的 厂 度 ?如 何 提高 X 射线 的 硬度 ? 
.什么 是 轴 致 辐射 ? 连续 X 射 线 谱 中 的 最 短波 长 是 如 何 产生 的 ” 
.标识 和 射线 是 如 何 产生 的 ? 它 与 光学 光谱 的 产生 丰 何 不 同 ? 
. 多- CT 与 常规 %X 射 线 摄影 的 成 像 卢 法 有 何不 同 ? 
. XX- CT 图 像 说 明 被 观测 层面 的 什么 物理 量 的 二 维 分 布 ? 
. 设 和 射线 机 的 管 电 庄 为 BOkVY， 计 算 光 子 的 最 大 能 量 和 和 射线 的 最 短波 长 。 
7. 对 波长 为 0. 154nm 的 射线 ， 铝 的 线性 吸收 系数 为 132em” ， 铅 的 线性 吸收 系数 为 
2610cm  。 要 和 lmm 厚 的 铅 层 得 到 相同 的 防护 效果 ， 狐 板 的 厚度 应 为 多 太 ? 


了 一 


8. 菜 波 长 的 和 射线 通过 水 时 的 线性 吸收 系数 为 0.77cm ;通过 基 估 体 组 织 时 的 线性 吸收 
系数 为 1.02cem ;大 值 为 1000， 水 的 CT 值 等 于 零 ， 求 此 人 体 组 织 的 CT 值 。 
9. 设 密度 为 3goem 的 物质 对 于 某 单 色 共 射 线束 的 质量 吸收 系数 为 0.03cmyg ， 求 该 射 
线束 分 别 穿 过 厚度 为 ]mm、5snmm 和 lem 的 吸收 层 后 的 强度 为 原来 强度 的 白 分 数 。 
10， 如 果 某 种 波 民 和 射线 的 半 值 层 是 3.0mm 厚 的 铝板 ， 求 铝 的 线性 吸收 系数 是 多 少 ? 
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第 十 四 章 
RE 核 医学 成 像 技术 


教学 要 求 
1. 了 解 原 子 核 的 角 动 量 量 子 北 和 磁 适 量子 化 ， 


2. 了 和 解 核 磁 共 振 的 基本 原理 和 核磁 共振 波谱 的 出 车， 
3. 了 解 核磁 共 扰 的 成 像 方法 和 7 妥 相 原理 ， 
4. 了 解 发 射 型 CT 成像 的 原理 。， 





核磁 共振 ‘nuclear magnetic resonance; NMR) 起 一 种 物理 现象 ， 作 为 一 种 分 析 手 段 ] 汉 
应 用 于 物理 、 化 学 、 生 物 等 领域 ，1973 年 才 将 它 用 于 医学 临床 检测 ， 为 了 避免 与 核 医 学 中 
放射 成 像 混 请 ， 把 它 称 为 核 伐 共振 成 像 本 【MRI) 。 

MRI 是 一 种 生物 磁 自 旋 成 像 技 术 ， 它 是 利用 原子 核 白 旋 运 动 的 特点 ， 在 外 加 信 场 内 ， 经 
射频 脉冲 激发 后 产后 信和 叶 ， 用 探测 需 检 测 并 输入 计算 机 ， 经 过 处 理 转换 在 屏幕 上 显示 医 像 。 
MRI 提供 的 信息 量 不 但 大 于 医学 影像 学 中 的 其 他 省 多 成 像 术 ， 而 日 不 同 于 已 有 的 成 像 术 ， 因 
此 ， 它 对 疾病 的 诊断 具有 很 大 的 潜在 优越 性 。 

蕊 可 以 直接 显示 横断 面 、 失 状 面 、 冠 状 面 和 各 种 斜面 的 体 层 图 像 ， 不 会 产生 CT 检测 中 
的 伪 影 ; 不 需 注射 造影 剂 ; 无 电离 辑 射 ， 对 机 体 没 有 不 良 影响 、MRI 对 检测 脑 内 血肿 、 脑 外 
血肿 、 脑 竹 瘤 、 颅 内 动脉 痛 、 动 静脉 血管 畸形 、 脑 鲜血 、 椎 管内 圳 瘤 、 疹 髓 空洞 症 和 潜能 积 
水 等 顾 脑 常见 疾病 非 党 有效， 同时 对 腰椎 间 盘 后 突 、 原 发 性 肝癌 等 疾病 的 诊断 也 很 有 效 。 

但 MRI 也 存在 不 足 之 处 : 它 的 空间 分 辩 率 不 及 CT， 带 有 心脏 起 搏 器 的 患者 驱 有 某 些 多 
属 异 物 的 部 位 不 能 作 MRI 的 检查 ， 另 外 价格 比较 昂贵 。 


第 一 节 核磁 共振 原理 


一 、 原 子 核 的 自 旋 和 磁 矩 


(一 ) 原子 核 的 日 旋 角 动量 


原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 ， 质 子 和 中 子 也 都 作 自 旋 运 动 。 央 此 ， 原 子 核 也 具有 和 白 旋 
角 动 量 。 按照 量 子 力学 的 理论 ， 原 子 核 的 自 旋 角 动 景 疡 ， 只 能 取 一 系列 不 连续 的 值 ， 即 ; 


| VT OD | (14-D 
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式 中 / 足 核 自 旋 基 子 数 , 它 决定 了 核 自 旋 角 动 量 的 大 小 。 不 同 的 原子 核 ，| 的 数值 不 同 ， 并 
且 只 能 取 0、 二、1、 序 、… 这 样 一 些 整数 和 半 整 数 。/ 的 值 由 构成 原子 核 的 质子 和 中 子 数 次 
定 。 对 于 8C、#0 等 质子 数 和 中 子 数 都 是 偶数 的 核 ，7 = 0 对 于 1H、BC、8F、3P 等 质子 
数 和 中 邯 数 有 -一 个 足 奇 数 的 核 ，7 是 二 的 奇数 伴 ; 对 于 3N 这 样 质子 数 和 中 车 数 都 是 奇数 的 
核 , 了 是 正 整数 。 


按照 量 于 力学 中 关于 空间 量子 化 的 条 件 ， 原 子 核 的 自 旋 角 动 量 在 空间 给 定 Z 方向 (如 
外 人 嵌 场 吕方 癌 ) 上 的 分 盖 下 只 能 取 - -系列 不 连续 的 伯 ， 妈 ; 


lz mh | (14-2) 
mi 是 自 旋 磁 量 了 数 ，m = - J、- 1+1、…、1 -1、/， 共 有 27 + 1 个 可 能 的 取 值 。 这 就 是 
说 ， 在 外 位 场 中 ， 身 旋 其 子 数 为 /的 原子 核 的 角 动 量 可 能 有 21+1 个 不 同 的 取向 。 
(.-) 原子 核 的 位 朱 
原子 核 是 … 个 带电 系统 ， 又 有 自 旋 运 动 ， 央 此 也 应 该 具有 磁 算 .我 们 知道 ， 磁 矩 与 环 增 


电流 有 关 ， 环 形 电 流 又 与 角速度 有 关 ， 而 角 动 量 是 与 角逐 度 有 关 的 ， 所 以 原子 核 的 做 和 必然 
与 它 的 自 旋 角 动量 有 关 。 班 论 和 实验 去 明 ， 核 伐 算 xx 与 核 自 旋 角 动量 4 的 关系 是 : 


Ag {14—3) 


式 中 g 是 原子 核 的 朗 德 因子 《Jande factor) ， 它 是 一 个 无 基 纲 的 景 ， 蕉 值 与 原子 以 的 种 类 有 有 
其 。mp 起 质子 的 质量 ， 由 式 14-1， 有 p= 8 ml 了 (7+1) 5 或 : 


| w= VT OD ” vi (+i) Bin | (14~4) 
式 中 py =7 出 


十 - 


在 外 磁场 中 ， 由 于 原子 核 的 自 旋 角 动 毕 有 个 27 + 1 不同 的 取向 ， 所 以 核 自 旋 倍 窍 也 有 
27+1 个 不 同 的 取向 ，jis 在 Z 方 向 上 的 分 量 也 有 27+ 1 个 可 能 的 取 值 ， 即 : 


lg = mB (14 -5) 


[i 时 最 太 值 是 了 所 以 27+] 个 A 中 最 大 的 一 个 是 je 三 lat: 
由 上 式 叮 知 ， 原 子 核 的 磁 窍 ww 也 是 不 连续 的 ， 即 核磁 矩 中 量子 化 的 。 


对 于 目前 医学 上 常用 的 原子 核 ]H 和 当 P， 它们 的 自 旋 盘 子 数 /= ， 因 此 虫 式 14 -4 得 





它 是 核磁 所 的 单位 ， 其 值 为 ks =5.05 x 10"” 





核磁 征 fr -ge 内 27+1 = 了， ir 只 能 取 + 两 个 值 ， 所 以 由 式 14 — 5 得 A 二 土 Bne 
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让 值 表示 pw 与 外 磁场 方向 一 致 ， 负 值 表示 两 者 方向 相反 。 1 

对 71= 志 的 原子 核 ， 在 外 磁场 中 核磁 怎 只 有 两 个 可 能 取向 ， 

如 多 14 一 1 所 示 。 8 [ 
二 、 核 磁 共振 的 基本 原理 


(一 ) 原子核 在 外 磁场 中 能 级 的 分 裂 


磁 痊 在 外 爸 场 由 其 有 势能 。 因 此 ， 核 碰 短 jw 在 磁场 B35sxy! - 
中 ， 也 应 入 有 势能 。 势 能 为 = -ywBeosw， 式 中 op 是 位 答 由 | 
与 磁场 之 闻 的 炎 角 ， 从 图 14 -1 可 以 看 到 ，jieosgp = jo。 
所 以 : 








图 14-1 7= 六 的 格 磁 扯 在 
懂 场 中 的 取向 


| 五 = 一 mgunB | (14—6) 
由 于 mw 有 有 21+1 个 可 能 的 取 们 ， 所 以 在 外 磁场 中 核 位 甜 就 有 
27 + 1 个 不 同 的 热能， 势能 附加 在 原来 的 能 级 上 上， 使 能 级 分 裂 为 21 + 1] 个 能 级 。 对 [= 六 的 


原子 核 ， 就 要 分 裂 为 2 个 能 级 ， 附 加 的 势能 分 别 为 上 -。&xivB ， 两 能 级 之 益 A = gywB， 随 着 
B 的 增 大 而 增 太 ， 如 图 14 -2 所 示 。 当 mm = E 
| 时， 附加 势能 为 负 值 ， 能 级 较 低 ; 当 mm 


= -于 时 ， 附 加 势能 为 正 值 ， 能 级 较 高 。 


( 二 ) 核磁 共振 9 


旭 采 在 人 恒定 磁场 B 中 的 原子 核 ， 存 重点 

于 妇 的 方 问 上 还 党 到 一 个 交 变 射频 磁场 的 作 
用 ， 当 射频 磁场 的 频率 怡 好 符合 条 件 jy = 
BAN 召 时， 则 原子 核 就 会 从 较 低 能 级 贱 迁 到 较 
高 能 级 ， 财 频 磁场 的 能 量 将 被 强烈 地 明 收 . 
一 项 缚 称 为 核磁 共振 {nuclear magnetic reso- 


nance ) o 


让 于 的 核 伴 共 振 ， 也 称 为 质子 共振 ， 应 用 最 为 普遍 ， 发 生 质子 共振 时 ， 质 子 吸收 射频 磁 
场 的 能 晶 ， 从 较 低 能 级 跃迁 到 较 高 能 级 。 同 时 ， 其 自 旋 磁 矩 的 方向 也 随 之 发 生 相应 变化 ， 即 
磁 第 在 外 磁 场 方 则 的 分 量 ， 从 与 外 位 场 一 致 的 方向 (能量 较 低 ) 转向 与 外 磁场 相反 的 方向 
《能 革 较 高 )。 





图 14-2 了 = 方 的 核能 级 的 分 列 
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在 核磁 共振 的 研究 中 ， 射 频 磁 场 的 带 用 闫 率 是 60MHz 或 00MHz。 当 vy =60MHz 时 ， 对 处 在 
磁场 中 的 孤立 质子 ， 要 发 牛 核磁 共振 ， 磁 场 的 磁感应 强度 B = 2 = 1.409T 。 不 同 的 原子 核 ， 


由 于 队 德 因 于 g 不 同 ， 在 射频 磁场 频率 相同 时 ， 所 需 外 加 磁场 的 磁感应 织 度 亦 不 相同 。 
现在 我 们 来 估算 一 下 原子 核 数 按 核 磁 能 级 分 布 的 情况 。 这 种 分 布 受到 两 种 作用 的 支配 。 
一 方面 由 于 外 磁场 作用 ， 使 核磁 矩 的 取向 与 外 磁场 方向 一 致 ， 使 其 本 身 的 能 嚼 最 低 ; 另 一 方 
而 由 吓 热 运动 ， 义 使 各 能 级 上 的 原子 核 数 趋 于 相等 ， 最 后 达 到 动态 平衡 。 设 N, 和 NN, 分 别 
是 动态 六 衡 时 ， 处 十 较 低 和 较 高 能 级 的 原子 核 数 ， 按 照 玻 耳 兹 曼 能 量 分 布 规律 ， 有 ; 
MN, _ 
NW 二 条 【14 一 了 1 


”| 


式 路 AE 尽 相 邻 能 级 的 能 量 之 差 ， 上 是正 征 雍 虹 常 数 。 设 温度 了 = 300K， 在 1.4 了 的 磁场 中 ， 
则 ; 





AE 加 gunB 呈 -6 
二 = 日 .3S4 x 10 
上 2 


=e ~ 0.9999905 
"tl 


可 见 处 在 两 能 级 的 原子 核 数 非常 接近 。 不 过 ， 人 处 于 较 低 能 级 的 原子 核 数 太 是 稍 多 于 较 启 能 级 
的 原子 核 数 。 核 磁 共 探 之 所 以 能 实现 ， 正 由 于 这 -小 部 分 过 量 的 低能 级 的 核 ， 吸收 射频 磁场 
的 能 基 后 发 生 能 级 的 婚 迁 : 如 果 处 于 两 个 能 级 的 原子 核 数量 相同 ,那么 较 低 能 级 的 核 鹃 收 能 
量 牙 迁 到 较 丙 能 级 的 概率 ， 将 与 较 高 能 级 的 核 辑 射 能 号 跃迁 到 较 低 能 级 的 概率 相同 ， 从 而 观 
察 不 到 射频 磁场 的 能 基 被 净 咀 收 。 由 于 处 在 较 低 能 级 和 较 高 能 级 的 核 数 相差 不 多 ， 所 以 核磁 
共 拓 的 兴 敏 度 是 很 低 的 。 


二 、 核 磁 共 振 波 谱 的 测量 


在 实验 中 有 两 种 方法 观察 核磁 共 扰 现象、-- 种 方法 是 保持 射频 磁场 的 频率 "不 变 ， 连 续 
改 委 外 加 位 场 8 的 值 ， 当 满足 条 件 及 = guwB 时 ， 就 会 发 生 共振 叹 收 ， 这 种 方法 称 为 扫 场 
法 《field scanning method)， 在 核磁 共 迫 波谱 的 测量 中 经 常 使 用 这 种 方法 。 另 一 种 方法 是 保持 
外 加 令 场 不 变 ， 连 续 改 变 射频 磁场 的 频率 ，， 当 满足 上 面 的 条 件 时 ， 也 同样 发 生 共 振 吸 收 ， 
这 种 方法 称 为 连续 波 扫 频 法 { frequency scanming method ) ， 在 核磁 共振 成 像 中 常用 这 种 方法 。 
检测 共振 吸收 的 常用 方法 是 感应 法 。 原 子 核 在 射 赂 万 场 的 激励 下 ， 吸 收 能 基 由 低能 级 跃迁 到 
高 能 级 ， 了 跃迁 到 高 能 级 的 原子 核 又 半 到 低能 级 ， 以 满足 玻 了 丁 兹 曼 分 布 。 在 跃迁 回 低 能 级 的 过 
程 中 ,原子 核 把 多 余 的 能 量 辑 射出 来 ， 受 检 体 周围 的 射频 接收 线圈 中 将 感应 出 信号。 

图 14 -3 是 核磁 共振 波谱 仪 的 示意 图 。 外 加 磁场 是 具 有 两 个 西 状 磁极 的 电磁 铁 ， 其 线圈 
‘图 中 未 夯 出 ) 通 以 稳 恒 的 直流 电流 。 另 外 有 一 个 扫描 线圈 ， 改 变通 入 扫描 线圈 的 直流 电流 ， 
可 以 覆 微调 节 储 场 大 小 ， 使 磁感应 强度 作 几 十 微 特 斯 拉 的 变化 。 通 常 磁场 是 白 动 地 随时 间作 
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线性 改变 ， 与 记录 和 带 的 线性 驱动 六 置 同步 。 在 磁场 中 还 有 一 个 射频 发 射线 圈 和 一 个 接收 线 
圈 。 这 一 个 线圈 相互 慌 自 ， 以 减少 相互 影响 。 射 频 发 射线 圈 与 射频 发 千 右 连接 ， 用 米 发 身 
60MHz 或 100MHz 的 射频 磁场 ， 接 收 线圈 与 接收 器 连接 ， 用 来 接收 成 应 信 叶 、 当 发 生 核磁 其 
振 时 ， 接 收 线圈 中 就 感应 出 几 毫 伏 的 电 上 此， 经 过 放大 兹 放大 ， 钼 记录 医 记 录 下 米 ， 就 得 到 了 
样品 的 核磁 共振 波谱 ， 如 图 14 -4 所 示 。 对 于 不 同 的 原子 核 ， 滔 谱 共振 峰 【又 叫 吸 收 峰 ) 的 
位 置 不 同 。 对 于 同一 种 原子 核 ， 订 于 核 密度 越 大 ， 上 共振 蜂 越 高 。 


接收 器 和 检测 吕 


磁铁 





图 14-3 核 厂 共 振 波 谱 仪 的 示意 图 


涝 襄 污 深 


一 一 一 一 一 一 一 ~ 


rr 


图 14-4 和 扳 立 质子 共振 波谱 
以 上 讨论 的 是 假设 原子 核 间 没有 相互 作用 的 孤立 原子 核 系统 发 牛 核磁 共振 时 的 情形 。 实 
际 上 ， 出 于 了 原子核 被 核 外 电子 壳 层 所 包围 。 电 子 的 轨道 运动 和 自 旋 产生 的 琅 场 会 影响 序 子 核 
系统 ， 而 且 周 围 原子 核 的 磁 矩 产生 的 磁场 也 会 对 被 测 康子 核 产生 影响 。 因 此 ， 核 磁 共 振 波 谱 
的 吸收 峰 不 仅 因 发 生 共振 的 原子 核 种 类 不 同 而 不 同 ， 而 且 与 物质 的 结构 有 密切 的 关系 。 
核磁 共振 为 物质 结构 的 研究 提供 了 一 种 重要 的 方法 。 利 用 核 做 共振 ， 可 以 确定 一 些 化 合 
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物 的 成 分 各 结构， 可 以 研究 药物 分 子 间 的 相 百 作用 及 药物 与 细 苞 受 体 之 间 的 作用 机 环 。 利 用 
核 伴 共振 检查 和 诊断 疾病 ， 特 别 是 瘤 症 ， 有 着 各 此 的 意义 、 


四 、 弛 入 


前 面 提 到 ， 奈 子 在 外 磁场 路 ， 能 级 会 发 生 分 型 ， 较 低 能 级 的 质子 在 数量 上 占 微 弱 的 多 
数 。 在 射频 位 场 的 作用 下 ， 一 部 分 质子 要 发 生 能 级 的 路 迁 。 对 二 处 于 较 高 能 级 利 较 低 能 级 的 
每 个 质子 来 滴 ， 路 迁 的 概率 是 相同 的 。 担 由 于 较 低 能 线 的 釉 子 在 数量 上 略 占 优 热 ， 所 以 从 较 
低能 级 跃迁 到 较 商 能 级 的 质子 数 将 多 于 从 较 总 能 级 跃 了 江 到 较 低 能 级 的 质子 数 ， 调 广 生 净 吸 收 
现象 。 如 果 较 高 能 级 的 质子 没有 其 他 途径 回 色 较 低 能 级 ， 斌 会 很 快 达到 饱和 ， 不 青 有 能 量 的 
兆 明 收 ， 从 而 也 就 得 不 到 吸收 谱 。 较 高 能 级 的 质子 ， 通 过 自发 辐射 回 色 较 低能 级 的 概率 提 常 
低 。 球 好， 有 其 他 各 种 非 镶 射 途 径 自 较 高 能 级 返回 到 较 低 能 级 ， 这 种 同色 较 低 能 级 的 过 程 ， 
称 为 弛 多 (relaxation)。 弛 阶 有 以 下 阿 种 类 型 ， 


(一 ) 昕 旋 - 曲 属 弛 鸳 


物质 中 由 分 子 和 原子 组 成 的 ， 它 们 按 一 定 的 此 格 排列 。 晶 格 在 本 停 地 作 热 运动 ， 在 共 周 
转产 生 瞬 时 万 变 的 小 磁场 ， 这 些 磁场 可 以 看 成 是 许 许多 多 不 同 频率 的 交 变 做 场 之 和 ， 其 中 必 
定 有 与 共振 频 罕 相同 的 磁场 。 在 它 的 作用 下 ， ”: 些 处 于 较 疝 能 级 的 核 ， 回 到 较 低 能 级 。 就 全 
体 核 米 讽 ， 总 的 能 量 下降 了 ， 放 出 的 能 量 转 移 到 周围 的 分 子 【 如 固体 的 晶 格 ， 液 体 则 为 同类 
分 子 或 溶剂 分 子 ) ， 转 化 为 热 运动 的 能 量 、 这 个 过 程 称 为 纵 间 弛 闵 或 自 旋 - 晶 格 弛 耶 (spin 
-Jattice relaxation)。 一 个 系统 通过 这 种 纱 瑰 达到 平衡 态 ， 需 要 -年 的 时 间 ，--- 般 以 半 误 期 7 
表示 ， 用 以 量度 处 于 较 涡 能 级 的 核 的 平均 寿命 ， 


32MHz 核磁 共振 流放 仪 测定 各 种 申 状 腺 病人 组 织 的 扬子 昌 旋 - 晶 格 籽 了 入 时 间 7 时 ， 绝 大 多 
数 韭 恶性 组 织 标本 的 了, 小 于 700ms， 而 多 数 恶性 组 织 标本 的 7 大 二 700ms， 利 用 100MTIz 核 
人 磺 其 振 波 谱 仪 ， 肿 瘤 病 人 的 肿瘤 组 织 和 全 身 污 病 的 正常 组 织 〔〈 所 检 ) 作对 照 研究 ， 发 现 所 几 
究 的 全 部 肿 奖 组 织 的 质 了 自 旋 - 卓 格 更 琼 时 间 7 比 相应 正常 组 织 的 7, 呢 著 增长 

(2) 自 旋 -- 白 旋 弛 隔 

设 有 是 个 相 分 的 同类 核 分 别处 十 较 高 能 级 和 较 低 能 级 ， 较 商 能 级 的 核 妈 迁 到 较 低 能 级 而 
放出 能 晤 ,处 于 较 低 能 级 的 核 吸 收 该 能 量 而 跃迁 到 较 高 能 级 。 这 样 ， 这 两 个 原子 核 的 自 族 状 
态 和 能 量 均 发 生 了 人 交换。 这 种 交换 并 林 使 任 一 种 自 旋 状 态 的 核 数 发 和 主 收 变 ， 国 此 全 体 核 的 总 
能 量 没 有 改变 ， 这 个 过 程 叫 作 横向 弛 入 或 自 旋 - 自 旋 弛 鸳 (spin ~ spin relaxation)， 相 应 的 时 
问 叫 作 日 旋 ~ 自 旋 谍 灌 叶 间 7,。 一般 生物 组 织 的 T， 和 7 分 别 为 0.5s 和 50ms 数量 级 。 癌症 
病人 血清 的 核磁 共振 谱 中 a 谱 线 的 观测 中 ， 可 以 看 出 在 十 作 频 这 为 90MHz 和 250MHz 时 
于 第 人 和 和 猫 症 病人 的 值 有 明 吕 的 益 别 。 
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第 二 节 ”核磁 共振 成 傈 方法 


核磁 共 拓 成 像 足 在 20 世纪 70 年 代 才 开始 发 展 起 来 的 一 门 新 的 医学 成 像 技术 。 它 除了 能 
显 水 人体 任意 断层 的 解剖 学 图 像 外 ， 还 能 提供 活体 组 织 生理 、 生 化 和 结构 变化 的 细节 ， 是 其 
他 医学 成 像 方法 难以 提供 的 ， 根 据 核磁 共振 的 原理 ， 当 磁感应 强度 8 给 定 ， 由 有 a = gwB 
得 ， 发 由 共振 的 频 训 是 ，= 名 XB8; 即 其 振 频 率 ， 与 原子 核 所 在 位 置 的 磁感应 强度 成 正比 。 
如 果 我 们 能 使 空间 各 点 的 磁感应 强度 的 数值 互 不 相同 ， 那 么 处 在 各 点 的 原子 核 的 其 振 频 率 也 
就 不 同 了 。 巾 于 共振 波谱 的 强度 与 原子 核 的 密度 成 正比 ， 其 共振 频率 与 空间 位 置 有 关 ， 如 果 
能 把 此 振 吸 收 强 度 随 频 率 的 分 布 絮 示 出 来 ， 实 质 上 也 就 是 显示 了 原 千 核 的 密度 的 空间 分 布 ， 
这 就 是 焦 磁 共振 自 旋 密度 图 像 。 为 了 区 分 空间 各 个 点 ， 可 对 羔 测 对 象 进行 空间 编码 ， 把 研究 
对 和 象 简化 成 币 .nn 个 体积 元素) 组成， 然后 依次 测 巧 每 个 体积 元 的 核 位 共振 信息 ， 
贞 根 据 各 体积 元 的 纺 公 与 空间 位 置 的 对 应 关系 ， 实 现 漳 像 的 重建 。 为 了 提高 图 像 的 分 辨 率 ， 
要 求 体积 元 足够 小 ， 侣 是 在 重建 图 像 过 程 中 所 需 处 理 的 信息 量 与 体积 元 的 个 数 成 正比 ， 体 积 
元 太 小 ， 体 积 元 个 数 增加 ， 所 名 处 理 的 信息 量 也 随 之 增加 ， 这 将 影响 成 像 速 度 。 

成 像 的 方法 归纳 起 来 大 敏 分 为 两 大 类 。- -类 是 投影 重建 法 ， 这 是 在 X - CT 重建 图 像 方 
法 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 另 一 类 是 非 重建 法 ， 包 括 线性 扫描 成 像 方法 和 直接 傅 里 叶 变 换 成 像 
法 等 。 下 而 介绍 投影 重建 法 的 简单 情况 。 

投影 重建 汰 是 - -种 类 似 于 X - CT 的 成 像 方法 。 它 是 在 z 轴 方 向 施加 一 个 静 磁 场 B。 的 同 


时 ， 再 看 加 一 个 随时 间 变 化 的 线性 梯度 场 C (1) = 和 5 ， 矿 场 的 伐 感 应 强度 的 分 布 可 用 下 式 
衣 示 ，; 


: B=Bo+2C(t) (14—8) 
从 此 式 可 以 看 出 ， 只 有 在 z=0 的 层 身上， 各 点 的 磁感应 强度 不 随时 间 变 化 。 因 阐 ， 该 层 血 
的 各 共振 核 的 共振 吸收 信息 也 不 随时 间 变化 ,形成 共振 谱 的 吸收 峰 。 对 于 zx0 的 层面 上 的 
各 点 ， 磁 感应 强度 随时 间 而 变化 ， 所 以 相应 的 其 振 吸收 频 兴 也 随时 间 变化 。 在 一 个 周期 内 ， 
各 种 不 同 频率 的 共振 吸收 平均 起 来 相等 ， 形 成 共振 谱 的 背景 。 
在 好 平面 内 ， 沿 与 y 轴 成 g 角 的 ! 方向 上 ， 再 施加 一 个 线性 梯度 场 G = 中 。 这 时 ， 在 
z= 人 0 的 习 平面 内 沿 1 方向 的 爸 场 分 布 为 


»_ p11dB 
| B= Borlde (14-9) 


因为 畦 是 常数 ， 所 以 在 恒 直 于 1 方向 的 外 一 条 直线 上 的 各 点 ， 其 磁感应 强度 相同 (图 
14-5)。 因 而 处 在 同 - -条 线 上 的 核 ， 具有 相同 的 共振 频率 ， 而 森 同 直线 上 的 核 ,由 于 8 什 


240 瑟 用 物理 学 天 


不 同 ， 上 振 频 案 也 就 不 同 了 。 共 振 信 号 的 强度 是 与 该 条 直线 
上 参与 具 振 的 核 自 旋 数目 成 正比 ， 因 此 ， 通 过 连续 波 打 频 法 ， 
就 可 以 确定 河 1 方向 的 核 自 旋 分 布 情况 ， 获 得 该 层 向 在 1 方 
问 的 “ 维 投 影 。 则 果 改 变 磁 场 梯度 方向 ， 即 改变 日 前 ， 每 改 
谈 一 个 角度 ， 用 连续 波 提 频 法 照射 一 次 ， 就 可 获得 每 一 个 角 
度 的 - - 维 投影 。 这 些 不 同方 向 的 一 系 询 投 影 由 电子 计算 机 处 
理 ， 最 后 得 到 每 一 个 体积 元 的 核磁 共振 信 吕 强度 ， 并 按照 其 
室 间 分 布依 次 排列 ， 展 开 成 平面 的 密度 分 布 。 
图 14-6 是 根 据 四 个 方向 的 一 维 共振 信号 ， 利 用 投影 法 
重建 二 维 图 像 的 示意 图 ， 设 有 一 个 声 梯 为 4.2mm 的 玻璃 管 中 ， 
装 有 重水 (D,0)， 在 其中 放 人 另外 两 根 装 有 普 通 水 (BO) 和 
的 直径 为 1mm 的 玻璃 毛细 管 。 在 平 曾 zy 内 ， 泊 与 y 轴 成 De、 一 
45°、90°? 和 135" 方 向 ， 先 后 施加 - .个 线性 梯度 场 0.1644Gavem， 这 样 ， 相 上 距 lem 的 核 的 共振 频 
= 率 相 益 约 700Fz 当 用 连续 的 射频 波 进行 照射 时 ， 就 能 
分 别 得 到 四 个 一 维 投 影 信号 如 和 岁 14-6 中 的 1、2 
和 4。 从 这 四 个 一 维 信 号 ， 可 以 反 推出 二 维 图 像 。 
> 投影 重建 法 成 像 可 分 为 下 列 几 个 步骤 : 首先 沿革 
个 方向 施加 一 个 随时 间 变 化 的 线性 梯度 场 ， 定 义 出 所 
筱 观测 的 层 ， 其 次 在 此 层面 内 施加 旋转 梯度 场 ， 获 得 
各 个 方向 的 一 维 投 影 ; 最 后 出 电子 计算 机 根据 不 同方 


1 向 的 一 维 投影 进行 图 像 重建 ， 如 果 先 后 定义 不 网 的 层 
(er 一 ,而 ， 训 可 以 获得 不 同 屋面 的 四 像 。 这 种 方法 具有 有 钦 
~ 中 的 录 敏 度 ， 同 时 技术 上 也 比较 成 熟 ， 得 到 了 广泛 的 采 

”站 ;了 用 , 但 成 像 的 时 间 较 长 ， 坚 求 梯 度 场 的 线性 较 疝 。 
A 前 面 已 经 谈 到 ， 正 常 和 异常 组 织 中 氨 核 兵 振 时 ， 
和 1 6。 一 入 二 集中 扒 。 一 引 机 闻 列 时 间 7, 和 7 都 有 很 大 的 差别 。 所 以 ， 核 磁 共 振 
的 ” 成 像 系 统 也 可 设计 用 来 显示 弛 耶 时 间 的 分 布 ， 这 就 是 
核磁 共振 弛 隐 时 间 图 像 。 详 细 的 情形 ,我 们 不 在 这 里 








讨论 

核磁 上 红 振 成 像 流 置 由 磁体 系统 、 谱 仪 系统 和 计算 机 图 像 重建 系统 三 个 大 部 分 组 成 ， 如 图 
14~7 所 不。 磁体 系统 是 核磁 共振 成 像 的 关键 设备 ， 它 由 主 磁体 、 梯 度 线 网 和 射频 (RF) 线 
图 组 成 ， 用 以 产后 各 日 的 伐 场 ， 其 中 射频 场 与 主 磁场 重 直 。 谱 仪 系统 主要 由 梯度 场 的 产生 利 
控制 、 射 操场 的 产 咎 和 控制 、 核 磁 共 振 信 号 的 接收 和 控制 等 部 分 组 成 。 这 里 射频 信 站 的 发 射 
和 接收 党 脉 冲程 序 器 的 控制 ， 使 发 射 和 接收 变 蔡 进行 。 计 算 机 图 像 重 夸 系统 由 计算 机 主机 、 
模 数 轻 摸 妖 以 及 图 像 显示 器 等 部 分 组 成 。 巾 射频 接收 器 送 来 的 信和 号， 经 相 敏 检 波 、 低 和 遂 滤 波 
等 处 列 后 ， 经 模 数 转换 器 ， 把 模拟 信号 转变 成 数字 信和 号， 经 计算 机 计算 和 处理， 得 出 导向 久 
像 数 据 ， 贞 经 数 模 转换 器 ， 加 到 图 像 显 示 器 ， 用 不 同 灰 度 等 级 或 颜色 显示 出 所 和 欲 观 测 的 层面 
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图 像 。 


由 于 大体 中 各 种 不 同 组 织 的 含 氨 景 不 同 ， 对 同一 组 织 ， 在 正常 和 有 病 灾 情 况 下 ， 奈 于 的 
密度 和 籽 豫 时 间 也 存在 着 明显 的 差异 : 因此 ， 以 二 维 、 三 维 图 惊 形式 显示 人 体 中 所 原 子 分布 
状态 ， 什 医学 上 有 重要 意义 :质子 密度 成 像 主要 反映 和 欲 观测 层面 组 织 、 胜 八 的 大 小 、 溯 围 利 
ls 闻 近 时 间 T, 和 i 参数 含有 本 品 和 敏感 的 生 娃 、 生 化 特征 信息 ， 改 通过 与 瞩 了 密度 
结合 成 像 或 单独 成 像 ， 可 在 活体 上 各 接 观 察 色 纳 胞 的 生化 蓝图 。 
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图 14-7 核 矿 共振 成 像 系 统 框 团 
一 
第 三 于 YY 照 相 


7Y 照相 机 《【《 即 内 烁 照相 机 ) 是 一 种 能 显示 放射 性 同位 素 在 人 体 脏 器 内 二 维 分布 的 天 型 医 
学 成 像 衣 兽 。 它 是 近代 临床 核 医学 的 重要 仪器 。 

一 、Y 照相 机 的 探头 结构 

7 照相 机 的 探头 由 准 百 从、 碘 化 钠 晶 体 ， 光 电 倍 增 管 、 前 置 放 大 器 、 定 位 网 络 和 总 合 放 
大 毅 等 组 成 。 其 中 础 化 钠 咒 体 直径 为 300 ~ 400mm， 厚 度 为 12.7mnm 。 

Y 辐射 首先 通过 准 直 涡 作 用 于 闪烁 遇 体 ， 所 激发 的 荧光 经 光电 倍增 管 转 柳 成 电 脉 冲 信 
号 。 郊 电 倍 增 管 数目 一 般 为 19 ~ 37 个 ， 排 成 蜂窝 状 六 和 角形。 紧密 组 装 的 光电 倍增 管 通过 光 
导 与 蜡 体 耦合 ， 所 有 光电 倍增 管 对 于 每 一 个 > 射线 在 电 体 上 所 激发 的 薄 光 ， 都 广 生 一 个 电 
言 写 。 只 是 由 于 奖 光 发 后 的 位 置 给 予 每 个 管 的 影响 相同， 电信 和 号 的 大 小 也 不 同 。 其 小 二 5 区 光 
发 生 和 位 置 距离 最 近 的 管 万 启 生 的 电信 号 最 强 。 为 了 利用 这 个 最 强 信号 来 确定 y 射线 发 射 位 
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图 14-8 yy 照相 机 的 工作 斋 理 图 
， 必 须 异 助 矩阵 网 络 来 定位 。 
每 个 光 册 倍增 党 输出 的 信和 号， 经 各 白 的 前 置 放 天 器 放大 后 ， 通 过 矩阵 网 络 的 处 理 ， 册 四 
个 总 和 放大 器 给 出 XX 、  、Y? 、 六 四 个 坐标 信和 全。 


二 、 人 位置 通 记 和 能 重 通道 


位 置 通道 分 为 到 位置 电路 利 Y 位 置 电路 闫 部分， 均 由 电路 结 梅 相同 的 减法 器 构成 。 从 
省 四 个 治标 信守， 两 两 分 别 输入 针 与 节 丛 置 电 路 ， 产 

品 体 上 原 内 炬 点 位 置 坐标 成 比例 的 羡 与 了 两 个 位 置信 号 ， 并 被 送 到 示波器 的 六、 了 杭 
py 

能 量 通 道 主要 由 Z 脉冲 加 法 电路 和 秽 冲 遍 度 分 析 器 组 成 。2Z 徽 冲 加 法 电路 把 接收 到 的 
XX 、 半 ”、Y* 、 六 四 个 坐标 信号 总 和 起 来 ， 产生 一 个 与 位 置 无 关 而 只 与 能 车 有 关 的 Z 脉冲 
信和 号. 该 信和 号 通过 脉冲 高 度 分 析 器 分 析 后 ， 被 送 到 示波器 的 Z 输入 端 。 


三 、 显 示 记 录 系 统 


未 波 能 居 整 机 的 基本 弓 示 装置 ， 当 同时 接收 到 一 对 位 置 调 偏 信号 和 一 个 Z 脉冲 调 辉 信 
守 时 ， 歼 光 屏 相应 位 置 上 就 出 一 个 光 点 ， 表 示 电 体 上 闪烁 点 的 位 置 。 经 过 一 定时 间 ， 当 光 点 
数 日 积累 到 足够 ， 即 构成 … 幅 反映 放射 性 分 布 的 闪烁 图 像 。 

用 来 拍摄 和 记录 荣光 拼 上 闪烁 点 的 光学 照相 机 ， 本 质 上 与 普通 照相 机 没有 区 别 。 和 静态 拍 
照 般 用 一 步 完成 的 照相 机 。 照 相 时 拉 去 挡 板 ， 待 底片 上 积累 到 定 标 器 计数 所 需 的 光 点 数 
后 ， 即 播 进 挡 板 ， 拉 出 感光 纸 ， 就 得 到 正片 。 动 态 时 快速 照相 也 可 用 普通 照相 机 快门 锯 定 在 
171000 秒 ， 出 定 标 器 定时 控制 起 动 . 

7 照相 机 的 优点 可 概括 为 : 中 成 像 时 间 短 ， 对 病人 危害 小 ,便于 门诊 检查 ， 还 可 提供 多 
部 位 的 胜 器 成 像 。 名 可 以 迅速 地 自动 连续 和 照相， 便于 对 及 器 的 形态 和 功能 作 动态 研 究 、 合 7 
照相 机 配 上 中 子 计算 机 作 数 据 处 理 ， 能 进一步 提高 诊断 效果 ， 
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7 照相 机 的 店 点 ， 除 这 备 量 惨 ， 对 坏 境 皮 求 很 严格 外 ， 主 要 问题 在 -射线 影像 比较 
料 粮 ， 分 六 率 (大 导 赴 深度 分 辩 罕 ) 较 低 ， 喘 二 解 列 是 亿 大 系 . 监 解决 这 些 回 题 ， 报 本 的 办 
法 号 是 给 y 典 相 机 配置 断层 扫描 部 件 ， 即 改进 为 能 对 组织 和 用 器 作 晰 层 成 像 狗 ECT 装 
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一 、 正 电子 发 射 型 计算 机 断层 显 像 


PET ( 派 特 ) 是 继 CT 和 核 伐 北 振 (MRI) 之 后 应 用 于 临床 的 一 种 新 型 的 影像 技术 ， 其 全 称 
为 : 正 电 子 发 射 型 计算 机 断层 显 像 ( positron emission computed tomography， 和 简称 PRT}。 其 原 建 
是 将 人 体 代谢 所 必需 的 物质 ， 如 : 葡萄 糖 、 重 白质 、 核 酸 、 脂 肪 酸 等 标记 上 短 才 偷 的 放射 性 核 
么 《 旭 “F) 制 成 显 像 剂 《 如 答 代 脱氧 询 鑫 粮 ， 简称 FDO) 注 人 人 人体 后 进行 打 描 成 像 。 因 为 人 体 
不 同 组 织 的 代 当 状 态 不 同 ， 所 以 这 些 被 核 索 标记 了 的 物质 在 人 体 各 种 红 组 中 的 分 布 也 不 同 ， 
如 :在 匣 代 谢 的 燥 性 有 种 净 组 织 中 分 布 较 多 ， 这 些 特点 能 通过 图 像 反 映 出 来 ， 从 而 串 对 病变 进行 
诊 炽 和 分 析 。 

PET 检查 的 优点 : PET 是 日 前 歇 一 可 在 活体 上 显示 生物 分 子 代谢 、 受 体 及 神经 介质 活动 
的 新 型 影像 拉 术 ， 现 已 广泛 用 于 和 多 种 疾病 的 诊断 与 鉴别 诊断 、 病 情 判 断 、 疗 效 评价 、 脏 器 苇 
能 研究 和 和 新药 开发 等 方 而 ， 

(1) 灵敏 度 高 :PET 是 一 种 反映 分 子 代 谢 的 品 像 ， 当 疾病 时 期 处 于 分 子 水 平 变化 阶段 ， 
病变 区 的 形态 结构 尚 林 呈现 异常 ，MRI，CT 检查 还 不 能 明确 诊断 时 ，PET 检查 即 可 发 现 病灶 
所 在 ， 并 可 获得 三 维 影 像 ， 述 能 进行 定 旺 分 析 ， 达 到 早期 诊断 的 帮 的 ， 这 是 目前 其 他 影像 检 
查 所 无 法 比拟 的 ， 

(2) 特异 性 高 ，MRI、CT 检查 发 现 脏 器 有 肿瘤 时 ， 很 难 判 断 出 良性 还 是 亚 性 ， 但 PET 
检查 可 以 根据 添 性 肿 净 总 代 谢 的 特点 页 向 出 诊 扬 。 

(3) 全 身 显 像 ， PET -次 性 全 号 显 像 检查 便 可 获得 全 千 各 个 区 域 的 图 像 。 

(4) 女 全 性 好 : PEL 检查 尽管 用 校 素 有 定 的 放射 性 ， 但 所 用 核 素 吓 很 少 ， 而 凸 六 衰 其 
很 短 《2 ~ 110 分 钟 )， 经 过 物理 衰减 利和 牛 物 代谢 两 方 徊 作用 ， 在 受 检 省 体内 存留 时 间 很 短 。 
一 次 PRT 全 纪 检 查 的 放射 线 照射 剂 盟 远 远 小 于 一 个 部 位 的 常规 CT 检查 ， 因 而 安全 可 千 - 

适合 做 PET 检查 的 病人 : 

U) 用 净 病 大 : 所 前 PRT 恰 碍 中 名 是 用 于 肿瘤 的 检查 ， 因 为 绝 大 部 分 垩 性 肿瘤 葡 葡 糖 
代谢 高 ，FDG 作为 与 简 莉 糖 结构 相似 的 化 侣 物 ， 带 脉 注射 后 会 在 恶性 肿瘤 细胞 内 积聚 起 来 ， 
所 以 PFT 能 够 鉴别 亚 性 肿 狂 与 民 性 肿 冯 及 正常 组 织 ， 同 时 也 可 对 复发 的 肿瘤 与 周围 订 死 太 
着 狠 组 织 加 以 区 分 ， 现 多 用 于 是 瘤 、 乳 腺 癌 、 太 上 肠 净 、 卵 香 癌 、 淋 巴 瘤 、 洁 色素 瘤 等 的 愉 
查 ， 上 其 洽 断 准确 党 在 名 名 以 上 。 

这 种 检查 对 于 二 性 肿瘤 病 是 否 发 后 了 转移 ，、 以 及 转移 的 部 位 一 日 了 然 ， 这 对 肿 狂 诊断 的 
分 期 ， 臣 否 需 要 于 术 和 手术 切除 的 范 呈 起 公 重 要 的 指导 作用 。 据 国外 资料 显示 ， 肿 瘤 病 人 术 
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前 做 PET 检查 后 。 有 近 三 分 之 一 需 此 更 改 原 订 手 术 方 案 。 在 肿 瘙 化 疗 、 放 疗 的 早期 ，PET 粒 
查 姑 可 发 现 和 肿瘤 治疗 蚌 闸 已 经 起 效 ， 并 为 确定 下 一 步 治 疗 方案 提供 帮助 。 有 资料 表明 ，PET 
在 肿瘤 化 疗 、 放 疗 后 最 早 可 在 24 小 时 发 现 肿瘤 细胞 的 代谢 要 化 . 

{2) 神经 系统 疾病 和 精神 病 患 者 ; 可用 于 瘾 痛 注 定位 、 老 年 性 冶 呆 早期 诊断 与 鉴别 、 帕 
金森 病 病 情 评价 以 及 脑 枢 死 后 组 织 受 损 和 存活 情况 的 判断 。PET 检查 在 精神 病 的 病理 诊断 和 
治疗 效果 评价 方面 已 经 显 丰 出 独特 的 优势 ， 并 有 望 在 不 久 的 将 来 取得 突破 性 进展 。 在 艾滋 冯 
的 治疗 和 戒 翌 治疗 等 方面 的 新 药 开发 中 有 重要 的 指导 作用 : 

(3) 心血 管 疾病 患 省 : 能 检查 出 冠 心病 心肌 缺 血 的 部 位 、 范 围 ， 并 能 对 心肌 活力 准确 评 
价 ， 确定 是 否 需 要 行 溶 栓 治疗、 安放 冠 脉 支架 或 冠 脉 搭桥 手术 。 能 通过 对 心肌 血 流量 的 分 
析 ， 结 合 药 物 负 条 ,测定 冠 状 动脉 储备 能 力 ， 评 价 冠 心病 的 治疗 效果 。 

虽然 PET 有 以 上 诸多 的 优点 ， 但 仍 存 在 刀 下 不 是 : 二 对 肿瘤 的 病理 性 质 的 诊断 仍 有 一 
让 局 限 性 ,外 检查 者 南 要 有 较 丰 得 的 经 验 。 轧 愉 查 费用 昂贵 ， 日 前 做 一 次 全 身 PFET 检查 需 
北 费 一 万 元 左右 ,不 易 推广 ， 


二 、 同 位 素 发 射 计算 机 辅助 断层 显 像 


ECL 是 同位 素 发 射 计 算 机 辅助 断层 显 像 的 英文 铀 写 。ECT 是 由 电子 计算 机 断层 《CT) 与 
核 医 学 术 踪 原理 相 结 舍 的 高 科技 技术 。ECT 兼 具 CT 和 核 医学 两 种 优势 ， 较 CT 的 容积 采集 信 
县 量 大 ， 是 当前 唯一 的 一 种 活体 生 星 、 和 生化、 功能、 代谢 信息 的 四 维 显 像 方 式 ， 其 示 踪 剂 适 
应 夯 钱 ， 特 异性 高 ， 放 射 件 小 ， 不 于 扰 体 内 环境 的 稳定 ， 有 独到 的 诊断 价值 。ECT 的 问世 明 
显 提 禹 了 病变 的 检测 率 ， 原 先 肝 胜 占 位 性 病变 检 出 率 为 名 入 让 在，BCTL 可 达 90% 以 上 ，ECT 
可 以 明确 诊断 在 平面 骨 显 像 很 难 鉴别 的 椎 体 、 椎 旁 病 变 。 被 称 为 加 世纪 世纪 病 的 早老 痢 呆 ， 
用 CT、 脑 血管 造影 等 检查 为 假 阳 性 的 ， 用 ECT 检查 准确 性 可 接近 100 驼 。 现 今 又 有 了 PET 
(好 下 电子 发 射 型 计算 机 肠 层 )， 探 测 效 率 比 ECT 高 数 十 倍 ， 淮 确 度 较 ECT 高 得 多 ， 甚 至 可 
以 这 和 细胞 水 平和 分 子 水 平 ， 起 到 生物 显微镜 的 作用 。 

小 结 

这 一 章 简 要 地 介绍 了 原子 核 的 角 动 量 量子 化 ， 磁 矩 量子 化 ， 核 磁 共 振 的 基本 原理 ， 核 磁 
共振 波 谱 的 测 甚 ， 核 磁 共 振 的 成 像 方法 ，?y 照相 原理 ， 发 射 型 CT 成 像 的 原理 。 

1. (1) 原子 核 的 白 旋 攻 动 量 : 五 = 有 FT+1) 六 

(2) 原子 核 的 磁 矩 : p=g 了 =v TCD ERa 
(3) 原子 核 在 外 磁场 中 的 能 级 : EF = - meunB 
(4) 核磁 共振 的 条 件 ; hy = gyB 

2. 核 伐 蕉 振 波 谱 的 测量 方法 : 扩 场 法 、 连 续 波 扫 频 法 ，。 

核磁 共振 是 一 种 生物 磁 自 旋 成 像 技 术 ， 它 是 利用 原子 核 自 旋 运 动 的 特点 ， 在 外 加 盛 场 
办， 经 射 蜂 脉 冲 激发 后 产生 信号， 用 探测 器 检测 并 和 葵 人 计算 机 ， 径 过 处 理 转换 在 屏 幕 上 显示 
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图 像 ， 它 路 了 能 显示 人 体 任 意 断 层 的 解 前 学 图 像 外 ， 还 能 提供 活体 组 织 生理 、 生 化 和 结构 变 
化 的 细节 ， 是 其 他 医学 成 像 方法 难以 提供 的 。 

成 像 的 方法 归纳 起 来 大 致 分 为 两 大 类 。 一 类 是 投影 重建 法 ， 这 是 在 X- CT 重建 图 像 方 
法 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 另 一 类 是 非 重建 法 ， 包 括 线性 扫描 成 像 方法 和 直接 人情 里 时 变换 成 像 
法 等 。 

3.7 照相 机 《 即 内 烁 照相机) 是 一 种 能 显示 放射 性 朵 位 素 在 人 体 胜 器 内 二 维 分 布 的 大 型 
医学 成 像 装 置 。 其 优点 是 . 中 成 像 时 间 短 ， 对 病人 危害 小 ， 便 于 门诊 检查 ， 还 可 提供 多 部 位 
的 脏 右 成 像 。 回 可 以 壕 速 地 自动 连续 照相 ， 便 于 对 脏 器 的 形态 和 功能 必 动 态 研 究 。 国 y 照相 
机 配 上 电子 计算 机 作 数 据 处 理 ， 能 进一步 提高 诊断 效果 。 

4. 发 射 型 CT 成 像 

PET 是 继 CT 和 核磁 共振 (MRI) 之 后 应 用 于 临床 的 一 种 新 型 的 影像 技术 ， 其 全 称 为 ; 
正 电 子 发 射 型 计算 机 断层 如 像 。 其 特点 是 : 中 灵敏 度 高 ; 名 特异 性 高 ; 人 全身 屁 像 ， 由 安全 
性 好 ， 


习 题 


600.JH CsF.5PN 等 元 素 的 原子 核 的 核 自 旋 量 子 数 分 别 是 多 少 ? 

.在 外 磁场 中 ， 有 自 旋 量子 数 为 了 的 原子 核 的 角 动 量 可 能 有 几 个 不 同 的 取向 ? 

.观察 核磁 共振 现象 的 方法 有 哪些 ? 

核磁 共振 投影 重建 法 成 像 的 步骤 是 什么 ? " 
. 核磁 共振 成 像 装 置 由 几 大 部 分 组 成 ? 

. 7Y 照相 系统 由 几 大 部 分 组 成 ”其 优 、 缺 点 有 鄂 些 ? 

.EPT 的 特点 及 优 、 缺 点 是 什么 ? 

. 核磁 共振 的 特点 是 什么 ? 


[re 


晶体管 电 路 基 碘 


学 吾 求 ) 
1 .掌握 咒 体 二 极 管 的 导电 特性 。 


2. 学 握 兄 体 三 极 管 的 放大 原理 ， 学 会 用 公式 法 和 图 解法 分 析 简 单 的 共 发 射 极 交 流放 大 电路 。 
3. 理 解 妹 境 对 或 大 器 工作 性 能 产生 影响 的 原 困 并 了 和 解 免 除 方法 。 
4. 了 和 解 直 流 稳 还 电源 的 工作 原理 。 





电子 的 器 在 医学 领域 中 的 应 用 日 益 广泛 和 深入 。 例如， 医学 上 应 用 的 心电图 仪 、 脑 电 图 
仪 、 超 声 诊断 仪 、X ~ CT 扫描 仪 、MRI 诊断 仪 等 已 很 普及 。 电 子 学 与 中 医 临床 的 绪 合 又 开发 
了 许多 中 医 诊 断 和 治疗 方面 的 医疗 仪器 ,例如 ， 脉 象 仪 、 电 针 仪 、 激 光 针 、 微 波 针灸 治疗 仪 
等 等 。 因 此 ， 对 于 从 事 现 代 医 学 临床 、 研 究 和 管理 等 方面 的 工作 者 很 有 必要 掌握 一 些 电 子 线 
路 的 基本 知识 。 本 章 主 要 介绍 晶体 管 电路 的 基础 知识 与 基本 原理 。 


第 一 节 ”晶体 二 极 管 


在 目 然 界 中 ， 根 据 导 电能 力 的 不 同 ， 物 质 可 分 成 三 类 ; 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 。 导 电能 
力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 称 为 半导体 (semiconduetor) ， 目 前 常用 的 半导体 材料 有 硅 、 
销 、 硒 、 砷 化 儿 等 等 。 


一 、 本 征 半导体 和 杂质 半导体 
物质 导电 能 力 强 弱 的 关键 在 于 物质 内 部 原子 本 身 的 结构 和 原子 间 的 结合 方式 不 同 。 
(一 ) 本 征 半导体 


非 咖 纯 兆 《纯度 达 99. 9999 %) 且 无 结构 缺陷 的 半导体 称 为 本 征 尘 导 体 《pure 
semiconductor)。 例 如 经 过 提纯 的 单 帅 硅 (Si) 和 团 (Ge) 就 是 本 征 尘 导体 。 

下 面 以 硅 为 例 说 明 半 导体 的 导电 机 理 。 硅 是 四 价 元 素 ， 最 外 层 有 四 个 价 电 子 ， 这 些 价 电 
于 与 硅 的 导电 能 力 密切 相关 。 硅 单 晶 体 内 原子 排 询 非 常 整齐 ， 相 邻 原子 间 的 距离 相等 而 旦 位 
置 稳定 ， 约 为 0.235 nm。 每 个 硅 原 子 的 四 个 价 电子 ， 不 仅 受 本 身 原子 核 的 束缚 ， 同 时 也 受到 
周围 四 个 硅 原 子 核 的 约束 。 两 个 相 邻 的 原子 之 间 共 有 一 对 价 电 子 而 形成 共 价 键 。 在 绝对 零度 
(了 =0K) 时， 这些 价 电子 都 处 于 更 缚 状态 ， 半 导体 内 没有 自由 电子 ， 是 绝缘 体 。 在 室温 
(T= 300K) 时 ,由 于 热 运动 ,少数 价 电子 挣脱 原子 核 的 束缚 ， 脱 离 共 价 键 结构 而 成 为 自由 
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电 末 ， 电 子囊 负 由 ; 同时 在 床 来 共 价 键 的 位 置 上 馈 下 一 个 “空位 ” 称 之 为 “ 空 人 次 ”,， 它 具有 
正 电 性 ， 和 而 出 也 在 一 种 自由 电荷 ， 所 带电 量 与 电 了 电量 相同 .电子 利空 穴 是 成 对 产生 的 ， 称 
力 甩 了 于- 空 从 对 。 这 种 产生 上 出 电荷 揭 方 式 称 为 本 征 激发 【intrinsic exeitation ) 。 

全 外 电场 作用 下 ， 本 征 沿 发 的 自由 电子 将 沿 着 与 外 电场 相反 的 方向 运动 ， 形 成 电子 电 
流 ; 问 时 在 与 空 穴 邻 近 的 共 价 键 中 的 价 虫子 会 在 电场 作用 下 填补 该 空 穴 ， 这 个 过 程 称 为 复合 
(amnjhilationy ， 电 子 填 补 空 党 后 在 原来 位 置 上 又 贸 下 一 个 新 的 室 穴 ， 这 样 空 交 不 断 补 十 补 ， 
新 的 空 从 不 断 依 次 出 现 ， 形 成 了 空 守 的 定 同 运动 ， 称 为 空 穴 电 流 ， 它 的 方向 与 电子 电流 的 方 
回 相 同 ， 总 的 电流 足 这 丙种 电流 的 名 和。 空 灾 和 自由 电子 统称 为 载 流 子 【carrier) . 

在 - - 定 温度 下 ， 本 征 半导体 内 的 电子 ~ 空 穴 对 数量 非常 小 ， 导 电能 力 较 差 ， 使 用 价值 并 
不 大 。 但 是 ， 几 于 电子 - 空 穴 对 的 产生 数量 对 温度 、 光 等 十 分 敏感 ， 因 而 常用 于 做 敏感 元 件 
和 控制 元 件 。 


(二 ) 杂质 半导体 


本 征 半 导体 的 导 惠 能 力 差 ,一 般 不 能 育 接 用 来 制造 半导体 器 件 。 可 以 通过 摊 人 其 他 微量 
的 元 条 ， 使 本 外 半导体 的 导电 能 力 显 著 提 高 - 氛 人 的 这 些 元 素 柑 对 于 本 征 半导体 而 言 帅 做 厅 
厌 ， 猴 淋 后 的 半导体 称 为 杂质 半导体 《extrinsic semiconductor)}。 根 据 所 挫 杂 的 元 素 不 同 ， 打 
庄 半 导 体 分 为 两 种 类 型 : P 型 半导体 和 型 半导体 。 

1. 卫 型 半导体 ”在 本 征 半 导体 中 挫 入 微量 的 三 价 元 素 硼 (或 名 、 钢 )}。 硼 原子 有 三 个 价 
电 了 于 ， 妆 它 与 相 健 四 个 硅 床 于 组 成 共 价 键 时 ， 其 中 一 个 键 上 缺少 … 个 电子 而 形成 实 穴 。 这 
样 ， 每 个 硼 原 于 都 可 以 提供 一 个 空 穴 ， 半 导体 中 的 宰 穴 数目 大 为 增加 ， 其 导电 能 力也 大 为 增 
强 。 这 种 主 归 逢 空 亦 导电 的 半 导 恒 叫做 空 穴 型 半导体 ,简称 了 型 半导体 (P - type 
seimieonductor) ， 仕 了 型 半导体 中 ， 空 究 的 数量 远大 于 电子 的 数量 ， 在 这 里 ， 空 穴 称 为 多 数 载 
流 于 《多 子 )， 电 子 称 为 少数 载 流 子 (少子 }). 

2. N 型 半导体 ”在 本 征 半 叶 体 中 摊 入 微量 的 五 价 元 来 盔 (或 础 、 匀 }。 碰 原 了 右 5 个 价 
电 了， 它 瑟 相 邻 的 四 个 硅 原 子 组 成 共 价 键 时 ， 达 多 余 :个 价 电 子 ， 该 价 电 子 便 成 为 白 由 电 
下, 这样， 每 个 习 原子 区 能 提供 一 个 自由 电子 ,自由 电子 的 数 日 太 为 增 如 。 这 种 证 要 靠 自由 
电 于 导电 的 半导体 称 为 电子 型 半导体 ， 简 称 N 型 半导体 (N - type semiconductor)。N 型 半 导 
个 中 多 数 载 流 季 是 电子 ， 少 数 载 流 子 是 空 穴 。 

应 该 指出 的 是 ,不管 是 P 型 半导体 还 是 N 型 六 导体 ， 整 块 半导体 总 是 呈现 电路 性 的 ， 
即兴 导体 内 正 电荷 与 负电 荷 移 代数 和 等 于 零 。 另 外 ， 山 于 杂质 的 数量 其 微 ， 因 而 整个 站 体 的 
结构 基本 保持 不 变 ， 只 足 森 些 位 置 上 的 硅 床 子 被 杂质 床 子 所 取代 而 已 . 


二 、PN 结 
( -) PN 结 的 形成 


当 P 型 半导体 科 NN 型 半导体 紧密 地 结合 在 一 起 时 ， 两 者 结 介 的 分 界 向 处 形成 一 层 带 电 
的 空间 电荷 区 ， 称 为 PN 结 (P- N junction)， 如 图 15 -1 所 示 ， 由 于 P 区 中 的 光子 裕 穴 溢 度 
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图 15-1 PN 结 的 形成 

太 , 只 区 中 的 多 子 电 子 浓度 大 ， 在 变 界 测 处 ， 空 穴 与 昌 由 电子 相互 问 对 方 区 域 扩散 ， 形 成 总 
的 扩散 电流 (deffusion current}。 进 入 对 方 区域 的 甸子 与 该 区 的 各 守 复合， 使 电子 与 空 容 成 对 
消失 。 结 有 果 界 面 亦 边 (P 人 区) 留 下 一 层 不 能 移动 的 负离子 ， 界 面 的 右边 (N 区 } 辕 下 一 层 不 
能 移动 的 正 离子 ， 交 界面 处 形成 一 个 空间 电 栓 区 ， 同 时 产生 个 内 岂 场 EE。 由 于 EE; 作用 于 
多 子 的 电场 力 的 方 侣 与 多 子 扩散 的 方 加 相反， 因而 空间 电 竺 区 {也 称 阻 挡 屋 ) 有 阻 下 多 子 扩 
散 的 作用 。 男 一 方面 ， 上 , 驱使 两 区 的 少子 道 着 扩散 的 方向 运动 ， 形 成 电流 ， 该 电流 称 为 漂 
移 电 流 〈drifting current).， 当 扩散 电流 与 漂移 电流 处 于 动态 平衡 时 ， 空 间 电 葡 区 的 厚度 达到 
稳定 。 这 个 厚度 很 薄 ， 一 般 约 为 500nm。PN 结 两 侧 的 电位 差 比 较 小 ， 对 小 功率 的 鲁 管 约 为 
0.2VY ~0.3Y， 硅 管 约 为 0,6Y ~0.7Y， 


(一 ) PN 结 的 结 电容 


PN 绪 两 侧 的 离子 层 的 厚薄 变化 决定 了 所 带电 量 的 多 和 少 ， 这 上 类似 于 平行 板 电容 器 的 充 
电 和 放电 。 所 以 ， 从 这 种 意义 上 说 ，PN 结 呈 规 电 容 的 特性 ， 该 电容 称 汶 结 岂 容 {capucitance 
of P 一 N janetiomn)， 基 数值 很 小 ， 一 般 只 有 几 个 PE， 在 高 频 工 作 时 其 作用 明 足 。 


(三 ) PN 结 的 单 向 导电 性 能 


在 PN 结 了 两 端 加 上 不 同 极 性 的 直流 电压 时 ， 其 导电 性 能 将 有 很 大 的 差异 ， 

1.PN 结 正 向 偏 置 

如 几 15-2 (a) 所 了 未 ，P 区 与 电源 正极 相连 ，N 区 与 电源 负极 相连 。 这 种 接 法 称 为 正 商 
连接 或 正 向 偏 置 (forward bias)。 在 这 种 状态 下 ， 外 电场 Eo 与 内 电场 吾 的 方向 相反 ，E。, 削 
弱 也 电 场 的 作用 ， 使 空间 电荷 区 变 罕 ， 阻 挡 层 变 薄 ， 结 果 多 子 的 扩散 和 运 融 避 优 热 ， 从 而 形 
成 较 大 的 扩散 电流 即 正 向 电流 ，PN 结 呈 现 出 很 小 的 正 向 电阻 。 此 时 ， 少 子 仍 然 会 形成 漂移 
电流 ， 但 数值 非常 小 ， 其 影响 可 以 忽略 。 

2,.PN 结 反 向 偏 置 

如 图 5-2 (bj 所 下 ，N 区 接 电 源 正 极 ，P 区 接 电 源 负 极 ， 这 种 接 法 称 为 反 向 连接 或 反 
向 偏 置 (reverse hias)。 在 这 种 状态 下 ， 外 电场 百 与 内 电场 E, 的 方向 一 元 ，E, 期 强 了 内 电 
场 的 作用 ， 使 空间 电 贡 区 变 宽 ， 阻 挡 层 变 厚 ， 使 多 子 的 扩散 运动 停止 ， 从 而 无 扩散 电流 。 此 
时 ， 只 有 少子 在 电场 作用 下 作 漂 移 运 动 而 形成 微小 的 漂移 电流 ， 称 为 反 向 电流 。 此 时 反 向 电 
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图 1$-2 PN 结 单 向 学 电 性 
流 一 般 很 小 ， 因 而 ，PN 结 芋 项 出 很 大 的 反 向 电阻 ， 当 外 加 电压 足够 大 了 时， 全 部 少 了 参与 导 
电 ， 这 时 的 电 诉 称 为 反 向 饱和 电流 《reverse saturation currenty。 对 于 硅 管 ， 反 向 和 饱和 中 流 一 般 
约 为 0.1mA。 由 于 少子 是 由 热 运 动产 生 的 ， 因 而 温度 越 高 ， 反 向 饱 利 电流 也 就 战 大 、 
PN 结 的 这 种 正 向 导 通 ， 反 向 截 下 的 忻 质 称 为 PN 结 的 单 向 导电 特性 (mono - direction 
conductivity of P- Nijiunction)， 它 是 PN 结 最 重要 的 电 特 性 。 


三 、 唱 体 二 极 管 


(--) 量 体 一 极 管 的 结构 


由 一 个 PN 结 加 上 相应 的 电极 引线 和 管 索 就 构成 了 晶体 二 极 管 (diode)， 用 字母 D 表示 。 
从 了 型 半导体 引出 的 报 为 正极 或 阳极 (anode)， 从 N 型 半导体 引出 的 极为 负极 或 阴极 
(cathode)。 贞 体 二 极 管 可 分 为 点 接触 式 种 面 接触 式 两 种 。 一 根 金 属 触 给 与 半导体 唱片 接触 形 
成 气 接触 式 二 极 管 ， 其 PN 结 的 接触 面积 很 小 ， 不 能 承受 较 大 的 正 向 电流 和 较 高 的 反 向 电 
奈 ， 它 氨 用 于 高 频 检 流 和 开关 电路 。 不 同类 型 的 两 种 半导体 以 较 大 面积 接触 而 形成 面 搂 触 式 
一 级 管 ， 它 的 PN 结 接触 面积 大 ， 能 承受 较 大 的 正 向 电流 和 较 高 的 反 向 电压 ， 由 于 姑 电 容 
六 ， 因 而 不 适用 于 高 频 电 路 ， 只 适用 于 低频 电路 和 大 功率 整流 电路 。 如 图 15 -3 所 示 ， 为 常 
见 的 几 种 二 极 管 的 外 形 。 
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图 1$-3 二 极 管 外 形 及 符号 
(二 ) 总体 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 


二 极 管 的 端 电 压 5 和 通过 它 的 电流 了 之 间 的 关系 称 为 二 极 管 的 供 安 特 忻 ， 它 反 师 了 一 
极 管 的 导电 特性 。 如 图 15- 4 所 示 ， 分 别 是 硅 管 和 镭 管 的 伏 安 特 件 曲 线 ,， 下 面 对 二 极 管 的 供 


了 号 个 者 区 下 物理 学 和 


安 特 性 分 二 部 分 加 以 说 明 。 
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氏 1 语 -4 一 极 管 的 特征 直线 

1. 正 回 特 性 

图 中 的 名 段 表 示 在 二极管 西端 加 上 正 向 电 盯 时 所 得 到 的 伏 安 特性 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 
到 ，J 下 放电 奈 虽 小， 产生 区 正厅 电 流 却 较 太 ， 不 疝 电 流 主 旧 来 源 于 多 于- 的 扩 微 电流 曲 页 献 ， 
在 让 阿 鸭 起 始 部 分 ， 让 向 电流 其 徽 ， 这 段 区 域 称 为 死 区 【dead zone)， 丝 区 的 极限 电压 称 为 
死 区 电压 (dead voluage)。 对 于 对 管 和 销 管 ， 死 区 电 奈 分别 约 为 0.58 和 9.1Y 。 正 疝 电 压 太 于 
死 区 电压 后 ， 电 流 将 迅 玉 增 大 ， 

2. 肥 向 特性 

图 中 的 多 段 表示 在 一 极 管 两 库 加 上 上 友 同 电 讨 时 所 得 到 的 优 安 特性 加 线 。 从 图 中 喇 以 看 到 ， 
扩 辣 电 乓 较 玉 ， 供 及 回电 流 却 很 小 而且 反问 电流 阐 于 饱和 ， 该 电流 来 源 于 少 于 的 总 移 电 流 的 
页 献 . 一 般 太 管 的 反 辣 电流 比 镭 管 小 ,温度 升 高 时 ， 少 子 数量 增加 ， 上 凤 向 电流 将 随 之 增 大 。 

3. 反 向 击 穿 特性 

轩 中 的 他 段 表 示 二 极 管 被 反 向 击 穿 后 所 得 到 的 伏 安 特性 曲线 。 沼 扩 向 电压 增加 到 - :年 值 
DA 时 ， 反 向 电流 宪 然 急剧 增加 .此 时 ， 一 极 答 被 反 罩 击 衬 ， 必 称 为 反 向 击 穿 电 庄 (reverse 
breakdown volttage)， 皮 同 击 穿 的 诛 网 有 二 种 : 册 反 向 电场 强制 地 拉 出 价 电 子 ， 使 少数 载 流 于 
时 数目 急剧 下 升 ， 从 向 使 扩 人 电流 乱 因 增 大， 这 种 击 穿 栎 为 齐 纳 击 穿 (Zener breakdown】} ;他 
载 流 子 从 强 电 场 中 状 得 能 其 后 ， 硕 撞 其 他 的 原子 产生 二 次 电子 ， 这 种 连锁 应 应 造成 了 少数 裁 
流 -二 站 剧 增加 ， 从 而 使 反 右 电流 急剧 增 大 ， 这 种 击 竺 称 为 雪 毅 击 穿 (avalanche breakdown)。 
岗 种 击 罕 均 破 坏 了 了 二极管 由 PN 第 的 单 向 导电 性 。 


(三 ) 二 极 管 的 证 要 参数 
i. 最 类 平均 整流 电流 产 


它 十 允许 长 时 间 通 过 二 极 管 的 最 天 止 向 平均 电流 ， 是 安全 使 用 电流 。 对 于 大功 率 管 ， 为 
了 防 直 二极管 办 过 热 而 性 坏 ， 使 用 时 还 要 加 装 散 热 片 。 
2. 最 高 反 向 工作 电压 WU 


它 息 为 避 鲍 二 极 管 被 反问 击 穿 而 不 允许 起 过 的 最 大 反而 电压 ， 为 了 确保 管子 安全 工作 ， 
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- 般 绽 出 击 穿 电压 值 机 的 一 半 为 最 高 反 自 工作 电 止 。 

3. 及 同 饱 和 电流 所 

它 态 一 极 管 术 被 反 向 市 罕 时 的 反 辣 电流 . 它 的 数值 越 小 ， 表 明 一 极 管 的 单 向 导电 性 能 哉 
好 ,及 问 饱 科 电流 受 温 度 的 影响 很 大 ， 以 硅 二 极 管 为 例 ， oO 天 二 TO 
时 ， 它 的 反 向 饱 香 电流 将 增加 1000 倍 ! 

它 是 指 保 直 二 柜 浓 的 单 加 导电 特性 的 最 高 工作 频率 。 它 取 次 于 PN 结 结 电容 
越 大 ， 最 高 工作 频率 越 优 ， 结 电容 越 小 ， 最 高 上 作 频 举 越 高 . 全 报 介 专人 个 对 应 的 最 
高 上 作坊 率 . 

5, 直 流 电 阻 R， 

一 极 管 在 百 流 工作 状态 下 所 呈现 出 的 电阻 ， 表 朱 为 二 极 管 遇 峭 的 育 流 电压 与 流 过 它 
的 下 流 电 流 的 比 位 ， 


R= (15 -1) 


根据 一 极 管 的 估 安 特性 ， 自 流 电 阻 随 1 作 状态 的 不 同调 不 阿 。 因 此 ， 二 极 管 是 非 线 福 电 学 元 
件 。 刘 向导 遂 时 ，R 的 值 在 几 十 到 儿 百 欧姆 之 间 ; 反 向 连接 时 ，R, 的 值 在 几 十 上 焰 欧 姆 到 几 
百 兆 沈 姓 之 间 . 

有 .交流 电阻 r 


它 是 一 慨 管 在 交流 工作 状态 下 所 呈现 的 电 阳 ， 表 示 为 二 极 答 在 至 流 工 作 点 附近 的 电压 微 
此 红 As 已 与 相应 的 电流 微 变 工 Ar 之 比 ， 


mh 三 A {15 — 2) 


四 、 稳 压 管 


(一 ) 稳 讨 管 的 结构 和 伏 安 特 性 


稳 压 管 (Zener diode) 是 采用 特 吻 工艺 制 成 的 一 种 向 
接触 式 的 硅 二 极 管 ，TT 作 在 反 向 而 穿 状态 。 如 图 15- 5 所 
不 ， 六 稳 上 里 管 的 伏 安 特性 曲线 和 符号 ， 从 图 中 可见 ， 当 
尽 呵 出 上 小 于 击 穿 电 帮 了 7 时， 稳 压 管 的 反 向 饱和 电流 
fm 这 位 为 村， 对 应 寺 O04 段 ; 当 反 四 电压 大 下 局。 时， 图 15-5 稳 庄 管 特征 曲线 
友 回 电流 急剧 增加 ， 对 应 于 嫩 丢 ， 此 时 ， 反 向 电流 变化 范 I 骨 很 大 ， 但 各 压 管 丙 端的 中 讨 变 
化 邵 很 小 ， 保 持 相 对 稳定 ， 从 而 实现 了 稳 压 。 当 反 向 电流 超过 最 大 工作 电流 夺 后 ， 稳 应 管 
将 因 过 热 而 被 损坏 ， 对 应 前 电压 忆 是 它 的 最 沿 工 作 电 讨 . 





(二 ) 稳 压 管 的 主格 参数 


1. 稳 定 电 压 U; 

它 是 指 稳 压 管 .工作 时 所 稳定 的 电压 值 。 稳 定 电 压 的 数值 随 制 作 工 艺 以 及 环境 温度 的 益 异 
放 不 同 。 

2. 稳 定 电 流 I, 

它 是 指 能 够 取得 较 好 的 稳定 电 卡 效果 的 工作 电流 ， 上 其 到 值 在 1 和 I 之 间 变 化 。 

3, 动 态 电 阻 +; 

七 是 指 稳 压 管 在 工作 时 电压 变化 最 At 与 电流 宣化 量 A 之 比 ， 


"= AT (15 - 3) 
动态 电阻 是 衡量 稳 讨 管 稳 压 性 能 好 坏 的 指标 。r, 起 小 ， 即 45 段 越 了 尘 ， 表 示 电 庄 稳 定性 
越 好 ， 反 之 ，r; 越 大 ， 即 48B 不 很 了 汗 ， 表 示 电 压 稳定 性 越 益 . 

4,. 最 大 耗 散 功 率 P,,, 

它 是 指 诺 问 电 流通 过 PN 结 时 产生 功率 耗损 的 最 大 人 允许 值 。 稳 压 管 工 作 时 ， 反 向 电流 较 
大 ， 流 过 PN 结 时 会 产 牛 较 大 的 热量 ， 从 而 引起 较 大 的 功率 损耗 ， 当 耗损 功率 超过 一 定数 值 
最 大 耗 散 功率 ) 时 ， 稳 压 管 将 被 烧 绒 。 

S$. 温度 系数 也 


蕊 是 指 温度 每 升 局 1 和 稳定 电压 值 的 相对 变化 量 。 它 是 表征 稳 压 值 受到 温度 影响 大 小 的 
参数 ， 用 下 式 表 不 





oz = DA (15 — 4) 


一 、 晶 体 三 极 管 的 基本 结构 


唱 体 一 慨 特 ， 简 称 三 极 管 ， 又 常 称 晶体 管 (transistor)， 是 一 种 交 太 微 小 信 导 的 半导体 电 
子 元 件 。 上 日 居 管 有 多 种 形状 ， 但 都 是 由 两 个 PN 结 ， 三 个 区 域 ， 及 相关 的 三 根 引线 组 成 。 三 
个 区 分 别 是 发 射 区 、 若 区 和 集 电 区 ， 从 各 个 这 引出 的 线 对 应 宇 个 极 ， 分 别 是 发 射 极 。 ， 基 极 
5、 集 电极 c; 集 电 区 和 基 区 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 ， 发 射 区 和 基 区 之 间 的 PN 结 称 为 发 射 
结 。 映 体 管 分 成 PNP 型 和 NPN 型 两 类 ， 用 符号 了 表示 ， 如 图 15 -6 所 示 ， 箭 头 的 方向 表示 
发 射 结 加 正 向 电压 时 的 电流 方向 。 


二 、 最 体 三 极 管 的 放大 作用 
以 NPN 型 晶体 管 为 例 作 重点 分 析 。 如 图 15 -了 所 示 ， 它 是 NPN 型 晶体 管 放大 电路 的 控 
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图 15-& 内 体 管 的 结构 和 符号 
线圈， 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 ， 同 时 集 电 结 处 于 反 向 偏 址 。 
发 射 极 是 公共 接地 端 ， 称 为 共 发 射 极 接 法 ， 这 是 最 常用 的 
- -种 接 法 。 

{一 ) 蔓 体 三 极 管内 载 流 子 的 输 运 过 程 
1. 发 射 区 间 基 区 注入 电子 * | 
发 射 结 正身 导 通 时 ， 发 射 区 的 多 数 裁 流 子 ， 即 自由 电 工科 ~ 
子 太 量 涌 人 基 区 ;同时 基 区 中 的 多 数 载 流 子 ， 即 空 穴 也 流 
人 发 射 区 ， 这 两 者 之 和 构成 了 发 射 极 电 流 六 。 因 基 区 空 穴 。 锋 5-7 晶体 管 放大 电 雍 
浓度 比 发 射 区 自由 电子 浓度 小 得 多 ， 可 以 认为 发 射 极 电流 六 主要 是 电子 电流 。 
2. 昌 子 在 基 区 扩散 与 复合 
大 七 电子 从 发 射 区 到 达 基 区 后 ， 最 初 都 聚集 在 发 射 结 附近 ， 而 集 电 结 附近 的 电子 较 少 ， 
这 种 浓度 差 迫使 电子 向 集 电 结 扩散 。 在 扩散 的 过 程 中 ， 少 部 分 ( 约 1% ~ 10%) 电子 与 基 区 
的 空 究 复合 ， 这 时 电源 5 不断 向 基 区 补充 空 穴 ， 形 成 基 极 电流 上 。 
3. 集 电 区 收集 电子 
集 电 结 加 上 了 较 大 的 反 向 电压 ， 电 子 经 过 很 薄 基 区 就 很 快 扩 散 到 集 电 结 ， 在 很 强 的 反问 
电场 的 作用 下 ， 大 部 分 漂移 (被 收集 ) 到 了 集 电 区 形成 集 电 极 电 流 1.。 与 此 同时 ， 反 向 电 
场 对 集 电 区 和 基 区 的 少子 的 作用 也 形成 反 向 饱和 电流 1.。。， 它 的 数值 很 小 ， 受 温度 的 影响 较 
大 ， 对 晶体 管 的 放大 作用 无 贡献 ， 要 尽量 减 小 它 的 数值 。 


(二 ) 品 仁 三 极 营 各 极 电流 分 配 关 系 


如 图 15 -7 所 示 ， 贞 体 管 各 级 的 电流 主要 是 由 发 射 区 发 射 的 电子 的 运动 产生 的 ， 邑 从 发 
别 区 发 射 的 电子 总 数 除 少 部 分 在 基 区 与 空 穴 复合 形成 基 极 电流 五 以 外 ， 绝 大 部 分 被 收集 到 
集 电 区 形成 集 电 极 电流 巨 。 因 此 ， 唱 体 管 各 极 电流 存在 以 下 关系 


lot+i.= (15 - 5) 

品 体 管制 或 后 ， 在 任何 正常 工作 状态 下 1,，I。 和 都 满足 以 上 等 式 ， 它 们 同时 增加 ， 

也 同时 减少 ,但 是 ,三 者 之 部 的 比例 关系 保持 稳定 。 基 极 电流 1 始终 较 小 ， 而 集 电极 电流 
天 比 官 1 始终 较 大 因此， 用 小 的 基 极 电流 可 以 获得 大 的 集 电 极 电流 ， 从 而 实现 基 极 电流 
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对 集 电极 电流 的 控制 作用 。 所 到 ， 品 体 管 是 一 种 电 访 控制 抱 件 。 

(三 ) 晶体 三 极 管 对 电流 的 放大 作用 

根据 以 上 分 析 ，I 始终 比 1 大， 引入 此 发 射 极 直 流 电 流放 大 系 狼 


1 - 


5 | (15— 6) 


其 中 8，:%1。 比 较 式 15 -6 和 和 式 15 -5， 得 到 
1 = BL, (15 — 7) 
I (1 + B) 1 (15 — 8) 
以 上 各 关系 式 中 已 经 忽略 了 少子 对 各 个 电流 的 影响 。 可见， 在 正常 状态 下 ， 唱 体 管 只 要 有 小 
的 五 就 可 以 获得 大 的 上， 从 而 体现 了 它 对 电 度 的 放大 作用 。 


三 、 唱 体 三 极 管 的 特性 曲线 


此 体 管 的 特性 曲线 是 表示 由 体 管 各 极 电 流 与 电压 之 间 相 互 关系 的 曲线 。 

蝇 体 管 的 三 个 极 ， 在 接 入 电路 时 总 有 一 个 电极 作为 信号 的 输入 端 ， 为 一 个 电极 作为 信和 与 
的 输出 端 ， 而 第 三 个 极 就 成 为 输入 电路 各 输出 电路 的 公共 端 ; 根据 公共 端 电 极 的 不 同 ， 明 
管 可 以 有 三 种 不 同 的 连接 方式 ， 即 : 共 发 射 极 、 共 基 极 利 共 集 电 极 接 法 。 这 些 族 大 电路 中 部 
体 管 的 共同 特点 是 ;发射 结 下 向 偏 置 ， 同 时 集 电 结 反 向 偏 置 。 接 法 不 同 ， 品 体 管 的 特性 曲线 
也 不 回 . 本 让 以 最 县 代表 性 的 共 发 射 极 接 法 为 例 来 讨论 晶体 管 的 输入 和 输出 特性 上 出线 。 


[HA (一 ) 输入 特性 曲线 








I0n 

0 > 它 是 指 当 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 ws 为 某 一 确定 值 时 ， 
| | 输入 回路 中 晶体 管 的 基 极 电流 i, 同 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电 应 
0 * om 的 关系 虽 线 ， 两 者 的 两 数 关系 为 

0 02 04 6 O08) i = fine) (15 .9) 


4 三 常 台 


图 15-8 晶体 管 输入 特性 曲线 | 

如 图 15 -8 所 示 ， 是 奎 三 极 管 3DG6 的 输入 特性 。 比 较 
we 六 IN 和 wo = 0Y 的 两 条 曲线 可 见 ，u6y slY 的 特性 曲线 向 右 平移 了 一 段 距 离 ， 因 为 当 
wre 空 1Y 时 集 电 结 反 向 懈 置 ， 吸引 电子 的 能 力 加 强 ， 使 得 从 发 射 区 进入 基 区 的 电子 与 林 区 空 
次 复合 的 机 会 少 了 而 时 多 地 流 同 和 集 电 区 ， 所 以 对 应 于 相同 的 uy ， 基 极 的 电流 i, 化 原来 
wor = 0 时 减少 ， 特 性 曲线 相应 地 右 移 。ur 一 定时 ， 从 发 射 区 注 人 到 基 区 的 电子 数量 一 定 ， 
当 us =1Y 了 时， 集 电 结 的 反 向 电压 已 能 将 绝 大 部 分 电子 收集 到 集 电 区 ， 这 样 ws 再 增加 ，ii 
也 基本 不 变 ， 即 wz > 1V 以 后 的 特性 曲线 与 ws = 1Y 的 特性 曲线 基本 重合 ， 所 以 通常 员 画 出 
wp 宇 1Y 的 任何 一 条 即 可 ， 
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(一 ) 输出 特性 曲线 


是 指 在 基 极 电 诉 总 一定 的 情 儿 下 ， 在 三 极 管 的 输出 四 路 中 ， 集 电极 电流 i. 同 集 电 极 
与 发 射 极 之 间 的 电压 we 之 则 的 关系 曲线 ， 两 者 的 图 数 关系 为 






ic = ap) {15 — 10) 
ih 王 常数 

所 二 mA pk 如 图 15 -9 所 示 ， 为 晶体 管 3DG6 的 一 组 输出 特性 在 线 ， 它 器 
40 月 SOLA 分 为 三 个 区 域 : 

30 i enhA 1. 截 止 区 


六 =0 所 对 应 的 特性 曲线 以 下 的 阴影 区 称 为 截止 区 


图 15-9 唱 体 管 输 册 特性 曲线 ”截止 状态 ， 晶 体 管 失去 放大 作用 。 截 止 区 的 特征 是 发 射 结 和 
集 电 结 均 处 于 友 徊 伍 置 ， 训 =0， 晶 体 管 相当 于 处 在 升 关 的 断 开 状态 。 当 温度 升 高 时 ，Tm 会 
增 大 ， 整 个 曲线 向 上 移动 。 

2. 饱 和 区 

每 一 条 特性 砷 线 随 ui 减 小 到 一 定 程度 时 都 开始 向 下 弯曲 ，i 迅速 下 降 ， 出 现 一 个 转折 
点 。 和 名 共 特 性 曲线 上 转折 点 的 连 线 称 为 饱和 线 ， 饱和 线 与 i. 轴 之 间 的 区 域 称 为 饱和 区 
(saturation region) ， 唱 体 管 不 起 放大 作用。 饱和 区 的 特征 是 发 射 结 、 集 电 结 均 处 于 正 问 偏 置 。 
此 时 ，5 不 受 避 控制 ， 唱 体 管 相当 于 处 在 开关 的 接 通 状 态 。 

3. 放 大 区 它 是 指 处 于 截止 区 和 人 饱和 区 之 间 的 区 域 ， 此 曲线 族 平坦 部 分 的 区 域 ， 称 为 放 
大 区 (active region)。 放 大 区 的 特征 是 发 射 结 处 于 正身 偏 置 ， 集 电 结 处 于 反 向 偏 置 ，z 受到 
ia 控制 ， 章 居 管 具有 放大 作用 。 


四 、 兄 体 三 极 管 的 主要 参数 

晶体 管 的 参数 表征 它 的 性 能 和 适用 范围 ， 和 作为 设计 、 调 整 和 使 用 时 的 参考 、 

(一 ) 电流 放大 系数 

1. 共 发 射 极 直 流 电流 放大 系数 

了 

四 & = 第 数 

它 是 指 在 无 交流 信号 输入 日 se 固定 时 去 与 二 的 比值 ， 称 为 共 发 射 极 直 流 电流 放大 系数 。 
2. 共 发 射 极 交流 电流 放大 系数 


yg A 
A 有 | | = 常数 


LE 
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它 是 指 在 有 交流 信 避 和 输 人 旦 wee 固 定时， 集 电 极 电流 变化 量 与 相应 的 基 极 电流 的 变化 量 的 比 
值 ， 称 为 共 发 射 极 交 流 电流 放大 系数 。 其 数值 也 可 以 从 和 输出 特性 曲线 上 求 出 ,8 值 能 直接 反 
映 出 曲剧 管 的 放大 本 领 和 放大 性 能 。 若 8 值 太 低 ， 唱 体 管 的 放大 能 力 益 ; 者 有 8 值 过 损 ， 芋 
作 稳 定性 较 差 。8 = 8， 一 般 可 不 再 区 分 商 者 的 数值 ， 但 它们 的 物理 意义 不 同 。 


(一 ) 反问 电流 参数 


1. Tw 

世 是 在 发 射 极 开 路 时 ， 集 电极 与 基 极 之 同和 的 扩 向 饱和 电流 ， 是 少子 形成 的 漂移 电流 。 

2, To 

它 是 在 基 概 开路 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 反 向 电流 ， 称 为 穿 透 由 流 ， 且 

i 一 (1 + B) Ta { 15 一 11) 

Tu 和 joo 都 是 衡量 蝇 体 管 热 稳定 性 和 质量 高 低 的 重要 指标 。 

(三 ) 极限 参数 

1 .最 大 允许 电流 了 

它 是 指使 及 值 保 持 稳定 的 最 太 集 电极 电流 - 

2. 最 大 人 允许 功 耗 已， 


它 是 指 集 电 绪 允 许 损耗 功率 的 最 大 值 。 超 过 此 值 时 ， 晶 体 管 忻 能 将 变 坏 或 晶体 管 被 娆 
坏 。Poy < 1W 的 晶体 管 称 为 小 功率 管 ，P,, > 1W 的 称 为 大 功率 管 。 

3. BU 

它 是 指 基 极 开 路 时 ， 加 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 最 大 允许 上 电 庄 。 若 ar > BU.,,， 就 会 
导致 晶体 管 反 回击 穿 而 损坏 。 

4. BU,,, 

它 是 指 集 电极 片 路 时 ， 发 射 结 允许 的 最 太 反 向 电压 . 若 up > BE ， 发 射 结 将 被 击 穿 。 
住 截止 状态 下 ， 反 各 电压 不 应 超过 这 个 数值 。 


(四 ) 兄 体 三 极 管 输入 电阻 


当 Utz 保持 不 案 时 ， 电 体 管 基 极 与 发 射 极 间 电 下 的 变化 量 AU 与 基 极 电流 的 变化 量 A7， 
的 比值 称 为 晶体 管 的 输入 电阻 《transistor's input resistor} ， 上 用 r, 表示 


AD 
rhe = A fi — 12) 


me 的 值 可 以 由 输 人 特性 曲线 求 得 ， 如 图 15- 10 (a) 所 示 。 
对 于 放大 倍数 为 8 的 低频 小 功率 管 ， 它 的 只 可 按 下 式 估算 : 


- 
| = r+ 1+) Io (15 - 13) 
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图 15-10 晶体 管 的 特性 曲线 
其 中 ， 了 为 发 射 极 {事态 ) 直流 电流 ， 通 常 为 1 ~2mA，rh 为 基 区 电阻 ,一 般 取 3000。 


(五 ) 晶体 三 极 管 的 输出 电阻 


当 基 极 电 流 保持 不 变 时 ,和 集 电极 与 发 射 极 之 癌 的 电压 变化 量 At 与 集 电极 电流 变化 量 
AI 的 比值 称 为 晶体 管 的 输出 电阻 【transistor s output resistor) ， 用 ru 表示 
AD 
rrl， 二 AT {15 一 14) 
其 但 也 可 以 由 晶体 管 的 输出 特性 求 出 ， 如 和 终 15 - 10 (b)》 所 示 。 
例 15-1 如 图 15-7 所 示 , 车 1 =40uA，1.=20mA, 求 8 和 1/ 。 








根据 式 15-8 得 J 二 (1+B) [=(1+50) x404A=2.04mA 
第 三 节 基本 交流 放大 电路 


一 、 共 发 射 极 放大 电路 


(一 ) 放大 电路 的 组 成 


如 图 19- 11 所 示 ， 它 是 单 级 共 发 射 极 放火 电路。 了 为 NPN 型 帅 体 管 ， 起 放大 和 作用; 
75u: 是 集 电 极 回路 的 直流 电源 ， 使 集 电 结 反 向 偏 置 ; Un 是 基 极 回路 的 直流 电源 ， 使 发 射 结 正 
回 偏 置 ; RE 为 偏 置 ( 限 流 ) 电阻 ， 确 保 基 极 有 合适 的 直流 电流 ; RR 为 集 电 极 电 阻 ， 一 方面 它 
使 集 电 绪 反 向 偏 置 ， 男 一 方面 它 将 集 电 极 电流 i 的 变化 转变 为 集 - 射 之 间 的 电压 us 的 变化 ， 
产生 斤 大 的 交流 输出 电 频 wo。Cl、C 为 耦合 陋 直 电容 ， 必 用 是 传送 交流 ， 隔 离 直流 。 


(二 ) 放大 电路 的 工作 原理 


在 输入 回路 由， 交流 输入 电压 zu 通过 电容 C, 加 到 晶体 管 的 基 极 5， 使 发 射 结 电 上 计 we 
发 咎 变化 ， 从 而 引起 各 相应 的 变化 。 因 为 i = 8 is， 所 以 i 也 随 霹 变化。 在 输 出 回路 中 ， 
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图 15-11 单 极 站 发 射 极 交流 放大 电路 
因为 zo = Du 一 天 R， 所 以 当 去 的 瞬时 值 增加 时 ，ue 就 要 减 小 ， 即 uc 的 变化 趋势 与 i 的 
变化 趋势 相反 。 最 后 ， 变 化 的 【交流 ) .经 电容 C0, 传送 到 
输出 端 成 为 交流 输出 电压 w。 只 要 电路 参数 选择 恰当 ，u。 的 
幅度 将 比 wu 太 得 多， 从 而 达到 了 放大 电 庄 的 目的 ,如 图 
1$ - 1 所 示 ， 图 中 画 出 了 各 极 电 压 、 电 流 波形 。 
选取 Ui = Us， 使 Ui 和 Da 人 台 二 为 一 ， 再 适当 选择 RR,， 
图 15_12 放大 电路 简化 图 “使 合 并 后 电路 中 五 的 值 不 变 ， 从 而 使 电路 简化 ， 如 图 15 - 12 
所 示 。 各 处 电压 值 鬼 为 相对 于 公共 端 “ 上 ”的 电 止 数值 。 


二 、 交 流放 大 电路 的 基本 分 析 方 法 





(一 ) 公式 法 (algebraic method) 

会 式 法 是 一 种 通过 回路 电压 方程 或 电流 方程 而 求 出 电路 参数 的 方法 ， 常 用 于 估算 静态 工 
作 点 。 所 请 静态 指 放 太 电路 没有 交流 信号 输入 (4 =0) 的 状态 、 静 态 工 作 点 《quiescent 
point) 是 放大 器 工作 在 静态 时 J，。、1. 和 Us 的 值 ， 常 用 166。、Iw 和 Us, 表示。 

根据 基 极 回路 〈 即 输入 回路 ) 电压 方程 


Uc = 上 {15 — 15) 
得 到 静态 基 极 电流 几 为 


(15 - 16) 





7 = Bi (15 - 17) 
晶体 管 发 射 极 与 集 电极 之 间 的 静态 电压 Fa 为 


| Ur = Uce 一 foRe | (15 ~ 18) 


合理 地 设置 前 态 工作 点 非常 重要 ， 静 态 工作 点 位 置 过 高 或 过 低 都 会 引起 输出 信号 波形 的 失 


过 委员 看 量 时 昌 时 呈 本 时 时 三 
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真 。 恕 果 静 态 工 作 点 过 高 、 那 么 交流 信号 的 硕 部 会 失真 ， 称 为 饱和 失真 ; 友之， 和 邵 灯 静态 工 
作 点 过 低 ， 那 么 交流 信号 的 底部 会 失真 ， 称 为 截 正 类 真 。 这 两 种 失真 都 是 由 于 具体 管 工作 于 
输出 特性 曲线 的 非 线 性 区 域 所 引起 的 ， 因 而 统称 为 非 线 性 失真 。 
例 15-2 如 图 15 -12 所 示 , 已 知 放 大 电路 的 Ui = 12Y, R= 540kQ,，R.=3.0k0，B 
= 100， 试 求 该 电路 的 静态 工作 点 。 
解 : 分 析 题 意 ， 弄 清 已 知 条 件 。 根 据 式 15-16、 式 15-1?7 和 和 式 15 -18 好 可 估算 出 该 电 
路 的 静态 工作 点 
Ur — Ue Ur 19%¥ 


1 = OA 
50 R, R, ~ 540K0 A 
lo = Bles = 100 x 20pA = 2.0mA 
Uo = Us ~ oRe = 12¥ 2.0mA x 3.0kQ = 6.0¥ 


(二 ) 图 解法 (graphical method) 


前 态 工 作 点 的 建立 除 通 过 上 述 三 个 关系 式 15-16、15-17 和 15 18 进行 估算 外 ， 还 本 
以 在 晶体 管 的 输出 特性 则 线 上 、 直 接 用 作 图 方法 求 出 静态 工作 点 ， 进 而 分 析 放 大 电路 的 输入 
各 输出 的 电压 或 电流 的 波形 。 

1 .各 态 图 解 

依据 晶体 答 的 输出 特性 曲线 ， 下 以 直接 用 作 岁 方法 求 出 静态 工作 点 . 








人 -Ll |. , 
3040 60 80 100 1208cey) 
LeFa 


[直流 输出 回 赔 tb 晶体 管 的 静 意图 解 


图 15- 13 

如 图 15 一 13 (a) 所 示 的 输出 回路 ， 以 要 为 界 分 成 两 部 分 。 左 边 是 晶体 管 输出 端的 内 
部 电路 ， 它 的 电流 天 与 电压 U6 的 关系 ， 应 满足 该 晶体 管 的 输出 特性 曲线 ， 如 图 15 - 13 
(a) 所 示 的 输出 回路 ， 则 应 满足 该 图 (b) 中 三 = 物 uh 的 一 条 输出 特性 曲线 ; 右边 是 它 的 外 
部 电路 ， 由 集 电极 电阻 R. 和 电源 Vii 组成， 它们 必然 满足 Ra = Uc - 开 Re， 所 以 Us 条 
之 问 是 线性 关系 ， 用 图 示 法 琳 示 为 -条 直线 。 这 条 直线 有 二 个 特殊 的 点 ， 半 ,= 0 时 ，. 
= UfR， 妇 和 终 15-13 (b) 中 不 点 ; 当天 =0 时 ，Ue = Un， 邑 图 路 点 ，、 将 这 两 点 连 
起 来 就 得 到 图 中 寺 线 WY。 由 于 讨论 的 是 静态 情况 ， 电 路 中 的 电压 和 电流 都 是 恒定 的 直流 ， 
所 以 直线 MN 称 为 直流 负载 线 (direet eurrent load ~ line )， 该 方程 你 沟 直 流 负 载 线 方程 
(equation of direct current load - line)， 它 代表 外 电路 的 特性 ， 如 果 把 上 述 方 穆 改 等 成 
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U Uo ls yp ps 1 
1 = 一 十 Re ， 得 到 该 直线 的 斜率 为 所 = - RR 


输出 回路 是 一 个 整体 ， 在 回路 中 1 和 Us 的 值 都 只 能 是 一 个 ， 它 既 要 满足 卓 体 管 的 输 
出 特性 曲线 ， 又 要 满足 电路 的 直流 负载 线 ， 因 此 晶体 管 只 能 工作 在 输出 特性 曲线 与 直流 负载 
线 的 交点 上 所 以 只 要 知道 总 的 值 ， 就 可 以 在 晶体 管 输 纪 特性 曲线 族 中 找 出 与 总 相对 应 的 
那 一 条 输 出 特性 曲线 ， 这 条 曲线 与 直流 负载 线 的 交点 8， 就 是 静态 十 作 点 ， 由 该 点 可 以 确定 
De 和 无 的 值 。 
fen 例 1 和 -3 图 15 -14 为 船体 管 3D66 的 输出 特 
性 曲线 图 ， 当 =20nA，U =]2¥Y，R. =3.0ko ， 
试 作出 直流 负载 线 ， 并 求 出 Uz, 和 6 的 值 ， 

解 : 根据 直流 负载 线 方程 ，Uls = Uo - 
1.R.， 先 取 1. =0， 得 到 Pa = Uo = 12V， 图 中 
pA。 为 且 点 ; 青 令 Ui =0, 用 下 = UcfRe = 12V1 

-一半 -一 i 3.0kQ = 4.0mA ， 得 到 图 中 NW 点 ， 连 接 MY， 就 

得 到 直流 负载 线 . 
图 5 -14 3DGC6 的 输出 特性 直流 负载 线 与 六 = 20pA 那 一 根 输 出 特性 曲 
线 相交 于 9 点 ， 该 点 就 是 静态 工作 点 ， 从 图 中 可 以 求 出 rm =2.0mA ，Uso =6.0V 

2, 动 态 图 解 

它 是 指 依据 特性 曲线 求 出 输 人 信号 电压 um, 和 输出 信号 电 庄 ww 的 关系 及 动态 范围 所谓 
动态 是 指 放大 电路 有 交流 信号 答 人 时 的 工作 状态 。 

为 了 说明 动态 图 解法 的 步骤 ， 下 面 通过 及 体 的 例子 来 撕 述 该 方法 的 过 程 : 

设 输 和 信号 电压 #; = 20sinor 《mV), 呈 在 输出 端 示 加 负载 时 的 情况 。 如 图 15 - 12 所 永 
的 基本 放大 电路 ， 其 中 U6 = 1V，R = 375kD，R =3.75kQ oJ Uc Re = 15V/375kN = 
4 和 0pA。 所以: 对 应 的 输出 特性 由 线 交 于 8 点 ， 静 态 电 流 和 电压 分 别 为 fo = 2.0mA， 
Van =7.5V。 当 输 人 信号 ui 通过 隔 直 电 容 C 加 到 放大 电路 输入 端 时 ,使 输入 端的 基 极 瞬时 
电压 ae = + Br 在 0.68Y 到 0.72V 之 间 和 变化 ， 则 留 15 - 15 (b)》 所 东 ， 从 ur 的 最 大 点 和 最 
小 点 加 上 作 两 条 垂 线 ， 灾 于 输入 特性 曲线 @ 点 和 9, 点 ， 又 从 Q 点 和 @ 点 分 别 作 两 条 水 
娃 线 交 于 i 轴 得 到 两 点 各 = 60kA 和 is = 20nA， 其 变化 范围 在 输入 特性 曲线 的 线性 部 分 ， 所 
以 i 的 波形 与 输入 电压 波形 完全 同步 。 如果 0 点 取得 不 适当 ， 比 如 ， 落 在 特性 曲线 的 弯曲 
部 分 ， 那 么 i 的 波形 将 发 生 柄 变 ， 造 成 输出 波形 失真 。 另 一 方面 ， 从 输出 特性 曲线 看 ， 输 
人 信号 z 引起 的 基 极 电流 i 的 变化 。 一 个 i 对 应 于 一 根 输出 特性 曲线 ， 与 i, 最 大 值 对 应 
的 那 -- 根 输出 特性 曲线 与 负载 线 的 交点 为 01， 与 i, 最 小 值 对 应 的 那 一 根 输出 特性 曲线 与 负 
载 线 的 交点 为 0 ， 如 图 15- 15 (a) 所 示 。 所 以 输 册 特性 填 作 点 也 在 负载 线 上 的 9,， 和 0, 之 问 
滑动 ， 可 以 求 得 输出 电压 ii 在 45V 到 10.5Y 之 间 变 动 ， 它 与 输入 电压 w, 及 由 ， 即 两 背 相 位 







所 50 上 A 


fh -OA 


和 昌 时 二 本 本 昌 省 才 时 有 虽 于 本 村 昌 二 利 昌 中 
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差 为 xz。 输出 电流 六 在 1.0mA ~3.0mA 之 癌变 化 ， 与 输 人 信号 ， 同 相 。 根 据 公 式 Di = ua 
+ f 有 -也 可 以 说 明和 输出 电 讨 sa 与 电流 ij 之 间 的 反 相关 系 。Uic 是 不 变 的 ， 当 i 增加 时 ， 
wu 必然 威 小， 使 输出 交流 电压 2 与 ic 反 相 。 因为 i 与 | 同 相 ， ur 与 下 {= un ) 回 相 ， 
所 以 wo 与 4, 反 相 。 这 是 共 发 射 极 电路 的 重要 特征 。 






fe_ 80HA 
站 = 的 HA 
-40 


【1 





图 15-15 晶体 管 动态 图 解 
3. 交 流 负 载 线 


放大 器 的 输出 端 一 般 要 接 负 载 ， 如 图 15- 16 (a) 所 示 ， 负载 电阻 为 R,.。 由 于 电容  、 


C; 的 阳 直 作用 ，R. 不 会 影响 静态 工作 点 和 直流 负载 线 的 形状 ， 但 对 放大 器 的 放大 能 力 会 有 
影响 。 当 有 zu 输入 时 ， 原 电路 简化 成 交流 等 效 电 路 ， 如 图 15 - 16 {b) 所 示 。 在 输出 问 路 
中 ， 纯 交流 分 量 i. 通过 R. 与 R 的 并 联 电路 ,其 并 联 等 效 电 阻 为 


[13 — 19) 





nel} 


图 15-16 带 负载 的 交流 放大 电路 及 特性 

显然 ，Ri < Re。 对 交流 分 量 来 说 ， 应 当 用 六 而 不 是 R. 来 表示 电流 ， 电压 之 问 的 线性 关 
系 ， 共 直线 的 斜率 应 该 是 -11R'， 而 不 是 - 1/R.， 该 直线 称 为 交流 负载 线 {altemating current 
load - line)。 交 流 负 载 线 和 直流 负载 线 必 然 相交 于 0 点 ， 因 为 交流 输入 信和 号 在 变化 的 一 个 周 
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期 内 必然 费 经 过 零点 ， 而 此 时 所 有 电流 和 电压 都 等 于 静态 时 的 值 ， 即 为 静态 芽 作 点 。 交 流 人 负 
载 线 MW'N' 的 具体 向 法 如 下 ; 

(1) 作 直 流 负 载 线 ， 在 答 出 特性 曲线 上 作 一 根 直流 负载 线 MN， 葬 态 寺 作 点 为 0 点 。 

(2) 作 辅 助 线 有 横 轴 上 的 再 点 不 变 ， 在 纵 轴 上 取 截 距 为 UfR' 的 点 工 ， 连 接 有 村 L 
得 到 一 根 斜 率 为 - 1/Ri 的 直线 。 

(3) 作 交 流 人 负载 线 W'N': 过 9 点 作 与 4 平行 的 青 线 与 横 轴 交 于 村 ' 点 ， 与 纵 轴 交 于 
N' 把 ， 直 线 好 六 就 是 交流 负载 线 。 如 图 15- 15 (ce) 所 示 。 

因为 WM'N' 比 MN 耳 ， 所 以 在 相同 输入 电压 作用 下 ， 放 大 器 的 最 大 不 失真 电压 幅 值 比 未 
接 抽 载 时 要 小 ， 即 带 负载 以 后 放大 上 髓 的 放大 倍数 有 所 下 降 。 要 使 放大 器 输出 尽 避 大 的 不 失真 
的 电 睫 ， 其 静 仿 工作 点 应 设 交 在 交流 贷 载 线 的 中 点 。 





4. 电 压 放大 倍数 
它 是 指 放 大 器 输出 的 交流 电压 w 与 输入 的 交流 电 硅 ww 之 比 ， 用 虚数 
A 表示 : 
(15 - 20) 
甚 值 可 依据 交流 等 效 电 路 求 出 . 
U = VU. = Lr (15 ~ 21) 
局 = 了 有 = 有 (15 - 22) 
其 中 ， Rl 一 Rr | Ri = 放大 器 的 电压 让 大 倍数 
Li 1 
| 4 = 一 = 全 (15 -~ 23) 
| _ 1 be 





所 的 绝对 值 表示 放大 倍数 的 值 ， 人 负 号 表示 输出 电压 4, 与 输入 电压 &, 反 相 。 
在 放 大 器 的 输出 端 开 路 ， 即 Ri 视 为 无 穷 大 ， 这 时 R' = Rc， 其 电压 放大 倍数 





= (15 ~ 24) 
从 以 上 公式 同样 可 以 看 出 ， 放 大 器 带 负载 R 后 ， 其 电压 放大 倍数 有 所 下 距 。 


$. 输 入 电阻 与 输出 电阻 
(1) 放大 器 的 输入 电阻 R,: 它 是 指 从 输入 端 看 过 去 的 交流 等 效 电阻 ， 表 示 为 输入 电 讨 


六 与 输入 电流 ) 之 比 。 通 过 交流 等 效 电路 可 以 得 到 


站 四 第 五 音 晶体 管 电 路 基山 + 
站 (Rs | ri ) 
A 
1 
在 测量 仪表 中 ， 放 大 器 作为 输入 绥 ， 其 输入 电阻 越 大 对 被 测 电 路 的 影响 越 小 。 

(2) 放大 器 的 输出 电阻 RR,; 它 是 指 在 负载 电阻 开路 时 ， 从 输出 端 看 过 去 的 等 效 电阻 ， 
就 是 放大 器 的 输出 电阻 RR,， 放 大 器 对 负载 电阻 Ri 来 说 是 -一 个 信和 与 源 (或 交流 电源 )， 输 出 
电阻 Re {或 内 阻 ) = Re, 输出 电压 (或 电动 热 ) ny 一 i Re = Be, Re: 输出 电 油 RR 越 小 ， 旅 
大 器 囊 负 载 的 能 力 越 强 。 

共 发 射 极 放大 电路 的 R; 不 很 高 ，Ro 也 不 很 低 。 


= Rs | re. (15 - 25) 


Py 电 


第 四 节 ”多 级 放大 器 


_ 福 弱 信 号 仪 尝 一 级 放大 远 不 能 满足 要 求 ， 还 必须 经 过 多 级 放大 ， 这 种 放大 器 称 为 多 级 放 
大 器 《multistage amplifiery)。 多 级 放大 器 中 各 级 放大 器 之 间 的 连接 方式 称 为 耦合 (coupling)。 
常用 的 而 合 方式 有 阻 容 克 合 、 上 变压器 厦 合 和 直接 类 全 等 。 阳 容 简 合 和 直接 克 合 放大 器 为 两 种 
最 为 常见 的 基本 的 放大 器 


阴 容 克 合 就 是 掀 电 容 作 为 线 间 连接 元 件 ， 并 与 电阻 配合 而 组 成 的 耦合 方式 。 采 用 阻 容 精 
人 台 方 式 的 多 级 放大 电路 称 为 阻 容 斐 人 台 放 大 器 【resistor capacitor coupled amplifier) 。 


(一 ) 电路 组 成 


如 图 15 -17 所 示 ， 为 两 级 阻 容 厅 合 放 太 髓 。Rgl，Rgy 分 别 为 第 一 级 设 太 器 的 上 偏 电 咀 

和 下 俑 电阻 ，Rm ，、Ra 为 第 二 级 放大 嚼 的 上 偏 电 阻 和 下 偏 电阻 ，Ro 和 Re 分 别 为 第 一 级 和 
i 第 二 级 放大 器 的 集 电极 电阻 ，Rz, 和 Rw 分别 为 
第 一 级 和 第 二 级 的 发 射 极 电 阻 。 与 前 面 所 讲 的 

单 级 放大 器 不 同 ， 这 里 ， 每 一 级 放大 器 都 增加 

了 两 只 电阻 Rao 和 RR 《或 Rs 和 Rs) 和 -只 

由 电容 Cn (或 Cp)。Ch 和 Ce 为 交流 黎 路 电 
容 ， 对 交流 可 视 为 短路 。C 、C 、6G; 为 而 合 
电容 ， 其 作用 是 隔 直流 、 通 交流 ， 它 们 使 各 级 
放大 器 的 静态 工作 点 互 不 影响 。 第 一 级 放大 器 
图 15_17 两 级 附 容 艳 合 放大 距 的 输出 电压 作为 第 二 级 放大 器 的 输入 电 乐 ， 前 

省 的 灸 载 电 阻 就 是 后 者 的 输入 电阻 。 

以 第 一 级 放大 器 为 例 来 说 明 Rs ，、RRo 和 Ri 的 作用 。 通 过 调节 Rs 的 值 可 以 改变 R,, 上 

的 电压 ， 从 而 使 偏 流 而 改变 。Rr 作为 发 射 接 由 阳 ， 主 要 用 来 稳定 静态 工作 点 。 根 据 基 尔 埠 
夫 定 率 六 = 于 + 站， 适当 选取 Rs 、Res 的 值 可 使 二 11s， 于 是 人 二 U (Ro, 





264 。 医用 物理 学 和 


+ Rep)o。 当 Ui 、Ra 、Rpy 一 定时 ，Ue = 了 Ray = Ue Rew/ (Ra + Raz) 始终 不 受 温度 的 
影响 ， 在 静态 时 ， 发 射 极 直流 电流 经 过 Rr,，Re 两 边 的 电压 为 Us = Ti Ra Us = Use + 
Ua ， 划 有 果 UUse， 则 T= {Ug 一 Up) /1Rg = Um!Rn 保持 稳定 。 
眠 物理 过 程 分 析 其 稳 压 党 理 ， 当 洋 度 升 高 时 引起 集 电极 电流 5 和 发 射 极 电流 1 增加 ， 
经 过 以 下 一 系列 过 程 ， 
1 1 1 + | | 
Tei UE =》 一 《= 一 一 证 一 本 


Ui 
最 终 使 I 稳定， 不 再 随 温 度 变 化 ， 因 此 ，Ral 、Rsw 和 Re 起 到 了 稳定 静态 工作 点 的 作用 。 
(一 ) 工作 原理 
当 交 流 信号 上 加 到 第 一 级 放大 器 输入 端 后 ， 第 一 级 放大 器 的 交流 输出 电压 为 4, ， 它 同 
时 又 是 第 二 级 放大 器 的 交流 输入 电 太 uw。， 而 且 与 4 反 相 ; 输出 电 奈 w 经 第 二 级 放大 器 放 
大 ， 输 出 电压 为 sso。，ww 与 wa 反 相 。ww 也 就 是 两 级 放大 器 的 最 终 输 出 电压 w,。 经 过 以 上 分 
析 可 知 ，w。 与 wi 同 由 。 可 见 ， 两 级 共 发 射 极 放大 电路 的 输出 交流 电压 与 输入 交流 电 奈 同 相位 。 


(三 ) 电压 放大 倍数 
两 级 限 容 耦合 放大 器 的 电压 放大 倍数 可 作 如 下 推导 : 


三 ” = 一 一 = 4， (15 -26) 
U. Ca Us, Gu U, 


式 15 -26 表示 两 级 放 太 器 的 电 村 放大 倍数 等 于 各 级 电 早 放大 倍数 的 乘积 。 但 是 ， 计 算 前 一 
级 电压 放大 倍数 时 ， 要 把 后 一 级 的 输入 电阻 作为 前 一 级 的 负载 电阻 来 处 理 。 因 此 





. Ul, U, 1 只 | Bi R’ LI 
4 (15 — 27) 
Ui 已; 天 Tbet 


其 中 Rl 一 Ru | Ro , AR 一 Re | Re | 了 he3 


{15 — 28) 


式 中 R', 一 RR | Re o 


显然 ， 可 以 将 式 15 - 26 推广 到 级 阻 容 灶 合 放大 器 ， 其 电压 放 太 倍数 等 于 各 单 级 电 诗 
放大 倍数 的 乘积 ， 即 


站 a 第 二 五 童 而 体 管 电 有 路 基础 "65 








A = 4 A As A, (15 - 29) 


(四 ) 频率 啊 应 


在 前 面 分 析 各 种 训 大 器 的 性 能 时 ， 均 忽略 了 器 件 的 结 电容 、 耦 全 电容、 入 路 电容 和 分布 
电容 的 影响 。 实 际 上 ， 受 此 影响 ， 放 大 器 的 性 能 随 输入 信号 频率 的 变化 而 变化 。 放 大 倍数 与 
频率 的 关系 称 为 放大 器 的 频 训 响应 〈《feqmenee resphonse)、 它 包括 幅 频 特性 和 相 频 特性 两 部 
分 ， 本 闻 主 要 讨论 幅 频 特性 ， 即 讨论 训 大 胡 的 放大 倍数 与 频率 的 关系 。 

1. 通 频带 

如 图 15 - 18 所 示 (图 中 和 相应 的 文中 所 涉及 的 

4, 、4w 均 指 绝对 值 )， 为 阻 容 艳 合 放 大 器 的 幅 频 特性 | 
曲线 . 在 中 频段 ，4, 与 频率 的 变化 无 头 ， 但 在 低频 
段 和 高 频段 ，4, 都 要 下 降 .， 通常 把 4, 降 为 其 中 频 的 
放大 信和 数 4,70,7 铝 所 对 应 的 低频 你 为 下 限 频 率 ， ， | 
所 对 应 的 高 频 称 为 上 限 频 率 yo vn 与 之 则 的 频率 om Yi Mr 
范围 (BF = yy - vi.) 称 为 放大 器 的 通 频 带 (pass 
band)。 在 通 频 带 内 4, 基本 上 视 为 与 频率 无 关 图 15- 18 通 频 带 

2. 放 大 倍数 下 降 的 原因 

低频 段 放 大 倍数 下 降 的 原因 是 : 在 低频 信号 输入 时 ， 放 太 器 中 的 斐 合 电容 和 和 劣 路 电容 的 
容 抗 已 不 能 忽略 。 通 过 厅 合 电容 时 信号 要 产生 豪 减 ， 同 时 沉 路 电容 C, 出 不 再 对 交流 视 为 短 
路 ,相当 于 输入 回路 串联 了 一 个 总 的 阻抗 为 Ze (= Re 上 XX:，Xe 0) 的 元 件 ， 两 站 电压 降 
不 为 入， 内 为 am = wy 一 = up 一 证 ZZ ， 所 以 莫 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 减 夏 ， 于 是 输出 电压 
减少 ， 从 而 导致 放大 倍数 下 降 。 

测 频 段 放 大 倍数 下 降 的 原因 有 两 个 方面 : 一 :是 在 高 频段 工作 时 ， 唱 体 管 中 载 流 子 的 运动 
oe 使 得 放大 倍数 4, 降低， 频率 傅 高 ， 降 得 愈 多 。 二 是 电路 

的 分 布 电 容 及 晶体 管 的 结 电容 在 高 频段 对 交流 信和 号 的 分 流 作用 增 大 ， 导 致 4, 降低 。 

显然 阻 容 栅 合 放 大 器 的 级 数 越 多 ， 上 述 影 响 越 明显 ， 放 大 器 通 频带 就 越 窜 . 

例 15-4 己 知 一 个 三 级 阻 容 砚 合 放 大 器 ， 各 级 的 电 夺 放大 倍数 分 别 为 4, = -800，4。 


= -600，4。= -~ 1000， 试 求 总 的 放大 倍数 4,， 输 出 信和 号 与 输入 信和 号 的 位 相关 系 如 何 ? 
解 : 根据 式 15 -29 


A 
A 
三 





oo BO! 





A = A | i 一 {— 800) x (— 600) x {— 1000) = -4.8x 1 < 习 
所 以 ,输出 信和 号 与 输入 信和 号 的 位 相 相 反 


二 、 差 动 放 大 器 
采取 直接 耦合 方式 的 放大 器 称 为 直接 耦合 放大 器 《direct eoupled ampjifier)， 旭 图 15 - 19 
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所 示 。 这 种 放大 露 有 两 点 不 足 : 全 各 级 静态 工作 点 相互 影响 ; 地 有 零点 淋 移 现象 ， 就 是 说 ， 
由 使 输入 端 没 有 输入 信 备 ， 输 出 端 仍 会 有 起 伏 不 定 的 输出 信号 ， 这 常常 使 微弱 的 有 用 信和 护 被 


(一 ) 电路 组 成 


基本 的 差 动 放大 器 (differential amplifier) 是 出 两 个 特性 完全 相同 的 晶体 管 了 、T 和 电 
路 参数 完全 一 样 的 对 称 电 路 组 成 ， 琴 管 的 发 射 极 均 接 公 芯 端 ， 如 图 15 - 20 所 示 。 它 具有 网 
个 输入 靖 各 两 个 输出 痊 ， 输 入 信号 &, 加 在 两 管 的 基 极 ， 箱 出 电压 uo 取 自 两 管 的 集 电 极 。 





图 15-19 直接 打 合 放 : 太 器 图 15-20 差 动 放 太 器 
(二 ) 工作 原理 


1， 和 静态 分 析 ” 当 无 输 太 信号 ， 即 两 个 输入 端 接 在 一 起 时 ，w; =0。 因 为 两 个 放大 电路 及 
参数 完全 对 称 ， 所 以 集 电 极 电流 天 = Tz，Jo Re = jz 上 R.， 两 管 的 集 电 极 电位 必然 相等 。 因 
此 ， 输 出 电压 4,= wu - ac =0， 它 表明 差 动 放大 器 的 输入 信号 电压 为 零 时 ， 其 输出 信号 所 
不 也 为 符 。 

2. 动 态 分 析 ”在 电路 的 两 个 输入 端 分 别 加 一 个 大 小 相等 、 极 性 相反 的 信号 电压 ， 即 wu 
= 一 42 = ti 以 ， 结 果 是 流 过 一 管 的 电流 增加 ， 而 男 一 管 的 电流 减少 ;车 7 管 的 集 电极 电位 
Lo 诚 少 ， 则 工 管 的 ws, 增加， 结果 输出 信号 电压 4, = zo - we 就 不 为 零 。 通 常 将 wu 和 rs 
称 为 差 模 输入 信和 号， 这 种 输入 方式 称 为 差 模 输入 。 

3. 抑 制 零 点 漂 称 ” 品 体 管 的 性 能 随 温 度 变化 而 变化 ， 电 源 电 压 也 常常 有 小 的 波动 ， 这 些 
部 会 引起 两 只 晶体 管 集 电 极 电流 以 及 相应 集 电 极 电 压 作 同步 变化 ， 其 效果 相当 于 在 两 个 输 大 
痊 同 时 加 入 六 小 相等 、 极 性 相 导 的 两 个 输入 信和 号， 即 un = ua， 这 样 的 输入 信和 号称 为 其 模 输 
入 信号 ， 其 输入 方式 称 为 共 模 输入 。 由 于 电路 的 对 称 性 ， 两 管 集 电 极 电位 的 变化 完全 一 致 ， 
BP wo = aczo 因此 ， 两 个 输出 毁 之 间 的 电压 ui = ta 一 上 ez =0， 从 而 达到 抑制 零点 漂移 的 目的 。 


《三 ) 主要 技术 指标 
1 , 共 模 电压 放大 倍数 ” 它 是 指 在 共 模 输入 方式 下 ， 放 大 器 的 输出 电压 ， 与 共 模 输入 电 
不 ua=a-aa) 之 比 , 用 4 表示。 显然 ,在 电路 完全 对 称 的 理想 条 件 干 


和 网 第 十 卫 况 前 体 管 电 路 基础 = 269 


4 = 一 -0 (15 — 30) 
还 ， 


实际 上 ， 二 个 晶体 管 的 特性 总 有 一些 不 “ 致 ，4. 不 可 能 等 于 零 。4. 越 小 ， 庶 明 放 大 器 对 共 
异 输 入 信号 的 抑制 能 旋 越 坚 ， 性 能 越 好 ， 

2. 差 模 上 电压 放大 售 数 ” 它 是 指 在 差异 输入 方式 下 ， 放 大 器 的 输出 电 斥 u, 与 差 模 输 入 电 
不 = 之 比 ， 用 丰 表 示 为 ; 





A = A = A (15 ~ 31) 


上 式 表 曲 ， 蔡 模 所 压 放 大 倍数 等 于 各 管 单 边 电 路 的 电压 放大 倍数 。 

莽 动 放大 电路 采用 成 倍 的 电路 元 忻 组 成 一 个 放 太 倍数 与 单 管 相隔 的 放 天 器 ， 成 本 基 诛 来 
的 双人 悦 ， 甚 日 的 是 为 了 抑制 零点 漂移 。 从 差劲 放 天 器 的 放大 原理 分 析 可 知 ， 差 动 放大 器 不 仅 
能 放大 父 流 信 叶 ， 而 且 还 能 放大 变化 缓慢 的 直流 信 导 ， 这 是 比 交 流放 大 器 的 优越 之 处 ， 差 动 
放大 电路 也 是 集成 运算 旗 大 器 的 基础 。 

3. 共 模 抑制 比 CMRR 它 是 指 4 与 4. 之 比 ， 用 CMRR 表示 。 
A 
A 
共 模 抑制 比 常 被 用 作 : 一 项 技术 指标 来 衡 显 差 动 放大 器 性 能 的 优 省 。 CMRR 值 起 大， 说 其 该 放 
大 此 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 越 强 ， 放 大 器 的 人 性 能 就 越 好 。 因 此 ， 实 际 电路 总 是 希望 CMRR 
值 尽量 地 大 ， 在 理想 情况 下 ，CHRR-=o， 一 般 CMRR 应 在 1000:1 以 上 上。 比如 ， 心 电 图 机 的 
CMRR 在 4000:1 以 上 ， 脑 电 图 机 的 CMRR 在 10000:1 以 上 ， 


CMRR = (15 - 32) 
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一 、 直 流 稳 压 电源 


(一 ) 带 有 放大 环节 的 串联 稳 压 电源 的 工作 原理 


如 图 15 - 21 所 示 ， 捉 联 稳 压 电路 是 由 调整 环节 、 取 样 环 告 、 基 准 环 节 和 比较 放大 环节 
四 个 基本 部 分 组 成 。 中 调整 管 7 是 调整 环节 的 核心 ， 一 般 为 天 功率 管 ， 它 与 负载 R, 串联 ， 
起 到 调节 电压 的 作用 ; @@R,、R, 组 成 的 分 压 器 构成 取样 环节 ， 取 样 电压 为 序 / (及 + 
局) = nU。， 加 到 比较 放大 管 7, 的 基 极 ， 其 中 n= RB/ (局 + RR) 称 分 压 比 ; 加 基准 环 字 由 
稳 压 管 D; 和 R, 组 成 ， 它 提供 的 基准 电压 U; 加 到 T 的 发 射 极 ; 名 比较 放 天 环节 由 T, 和 
RR 等 构成 的 单 管 放大 电路 (或 其 他 放大 电路 ) 梅 成 ， 起 比较 〈 取 样 电 庄 与 基 礁 电 讨 ) 和 放 
大 的 作用 ， 再 控制 调整 管 的 基 极 ， 实 现 稳 压 。 


268 pp 控 用 物 型 学 | 





调整 |- 一 此 较 政 大 一 -| 一 取样 一 | 





图 15-21 具有 放大 环节 的 串联 稳 压 电路 
稳 压 原理 : 当 输 入 电压 Ui 增加 使 输出 电压 U, 有 增加 的 趋势 时 ， 经 总 、R, 分 压 使 RR， 
上 的 庄 降 Uh (Us)》 增 加 ，Up 与 基准 电压 Wy 比较 ， 其 差 值 使 rue 增 如， 引起 总 增加 和 
Po 减 小 ，Ve 减 小 即 Ce 减 小 ， 因 为 Uw = -TD UU (VU 增 太 ，U, 减 小 ) 减 
小 ， 互 减 小 ，Ucn 增 太 ， 所 以 UU 维持 稳定 。 下 述 过 程 表 示 如 下 : 


| | | 1 | | 


-一 和 fr _ — — 
i Up Unpe? i 一 cs 


| 


OT—- Ub 





回 理 ， 当 输入 电压 减 小 时 ， 经 过 与 上 述 相反 的 过 程 ， 使 U, 维持 稳定 。 
串联 稳 压 电路 的 输出 电压 与 基准 电压 存 在 如 下 关系 








0, Uy + UpE 
ll 
R 1 
二 = (0; 十 Ui ) 一 Tr + : 一 = 二 (LUz 十 Ue ) = = (15 — 34) 


式 中 疙 = 号/ (有 + 有) 为 分 压 比 。 通过 政变 分 乓 比 可 以 委 方 便 思 滑 办 电压 的 大 小 。 
(二 ) 集成 稳 压 器 


由 集成 电路 制 成 的 稳 压 电源 称 为 集成 稳 压 器 。 常 见 的 集成 稳 压 器 只 有 输入 、 输 出 和 公共 
问 三 个 引出 端子 ， 故 又 称 为 三 端 集 成 稳 压 器 。 

三 闹 集 成 稳 压 屁 的 通用 产品 有 W78 系列 和 W79 系列 等 。W78 系列 输出 为 正 电 压 ; W79 
系列 输出 为 负电 压 。 例 如 ，W7805 输出 电压 为 + 5Y，W7905 则 输出 电 计 为 -5V。 

三 曾 集 成 稳 讨 屁 内 部 也 是 由 取样 、 基 准 、 比 较 放 大 和 调整 四 个 移 奈 环节 组 成 ， 同 时 又 设 


和 ， 第 十 上 章 晶体 管 电路 基础 * 369 


置 了 比较 健全 的 内 部 保护 (过 流 、 过 压 和 过 热 保护 ) 电路 ， 因 此 安全 可 靠 。 

则 图 | 15 -22 所 小 ， 为 二 端 集成 稳 压 器 的 几 种 常用 接线 图 .， 如 图 5 和 2 (a) 所 示 ， 为 输 
出 固定 电压 的 接线 图 ,输入 端 所 接 电 容 0 以 防 什 输入 线 较 长 时 其 电感 效应 可 能 产 牛 的 自 
激 ; 输出 端 所 接 电 窑 C, 是 为 了 前 勇 电 路 中 可 能 产生 的 高 频 于 扰 。 为 保证 稳 压 器 正常 工作 ， 
最 小 输入 电压 应 比 输 站 电压 高 2~3V。 如 图 15 -22 (bp) 所 示 为 输出 可 调 电 压 的 稳 压 电路 接 
线 图 。 三 端 稳 压 器 的 慰 称 电压 为 Uyx， 稳 压 器 的 静态 电流 为 I，,， 则 


7 RR, 
Ei 一 Uy 十 [ 闲 十 1 rt, 二 Ul 十 2 十 10 看: (15 一 35 ) 
1 | 


通过 改变 R, 的 值 就 可 以 调节 输出 电 于 的 大 小 ， 问 时 ， 输 出 电压 的 范围 也 扩 太 了 。 





图 15--22 一端 稳 压 器 的 接线 图 


(三 ) 稳 压 电源 的 质量 指标 

为 了 衡量 真 流 稳 时 电源 性 能 的 优 劣 ， 党 采用 以 下 几 个 质量 指标 : 

1. 稳 压 系 数 

当 人 负载 电流 和 坏 境 温度 不 变 时 ， 输 出 电压 的 相对 变化 细 AUiU, 与 输入 电 里 的 相对 变化 
绀 AUiU, 之 比 称 为 稳 奈 电源 的 稳 夺 系数. 即 





5 = A (15 - 36) 
5, 的 值 反 映 了 稳 诗 电源 抵御 输入 电 上 里 变化 的 能 力 。 在 同样 输入 电压 变化 的 条 件 下 ，5, 值 越 
小 ， 电源 的 输出 电压 越 稳定 。 
2, 输 出 电阻 


当 输入 电压 和 环境 混 度 不 变 时 ， 输 出 电压 的 变化 盟 AU, 与 负载 电流 的 变化 量 AL 之 比 
称 为 稳 庄 电源 的 输 贡 电阻 RR,， 即 


R, = AF (15 - 37) 


R, 的 值 反 映 了 稳 还 电 涉 带 负 载 的 能 力 。R, 越 小 ，( 负 载 R 变化 时 } 输 则 电压 越 稳定 ， 
3, 渔 度 系 数 


当 输 入 电 还 不 变 时 ， 输 出 电 不 AU, 与 环境 温度 的 变化 量 AT 之 比 称 为 温度 系数 a,， 即 
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ar = PF (15 - 38) 
ur 的 值 扩 映 了 稳 诺 电源 的 输出 电压 相对 于 环境 温 岩 变化 的 稳定 程度 。a, 越 小 ， 环 境 温 度 对 
输出 电压 影 啊 越 小 ， 箱 出 电压 趣 稳 定 。 
4. 输 出 纹 波 电压 
稳 压 电 涉 和 输 身 下 庄 小 的 脉动 分 量 称 为 输出 纹 波 电压 。 它 来 源 于 整流 滤波 以 后 的 于 动 电 
压 ，: - 般 几 峰 -峰值 ,来 表示 ，5i 的 值 起 小， 表明 稳 压 越 好 ， 


二 、 耳 穴 探 测 北 


按照 中 医 理 论 ， 某 些 疾病 与 病人 人 于 万 上 某 些 穴 位 有 所 关联 。 实 验 已 经 证 实 ， 在 穴位 处 电 
阻 小 ， 导 电 强 ， 而 在 非 穴 位 处 电阻 大 ， 导 电 硼 ， 十 穴 探测 器 就 是 利用 这 一 原理 来 确定 耳 公 位 
置 的 .最 简单 的 耳穴 探测 器 如 图 15 - 23 所 示 。 当 病人 以 一 手 握 电 极 ， 医 生 用 探测 电极 在 病 
大 的 耳 廊 上 某 穴 簿 处 探测 ， 当 触 太 到 穴位 时 ， 基 极 回 路 中 电 限 降 人 条， 电流 fs 增加 ， 出 于 三 
极 管 的 放 太 作用 ， 集 电极 回路 中 的 电流 将 显著 增 大 ， 使 灯泡 发 光 。 由 于 通过 大 体 穴位 的 电流 
仍 为 较 小 的 基 极 电流 ， 因 而 刺 痛 感 不 大 。 日 前 也 通过 调节 适量 电流 对 某 些 穴位 产生 刺激 作 
用 ,代替 针 刺 治疗 . 





， 三 [ ™ 总 ， 
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图 5-23 开 穴 探测 器 图 45-24 简单 洲 度 控制 电路 


三 、 简 单 的 温 控 电路 


如 图 15 一 24 所 示 ， 电 路 中 了 去 未 继电器 ， 接 在 集 电极 回路 中 ， 四 为 常 闭 触 头 ， 它 与 加 
热电 路 连接 ，4C 为 肖 开 触 头 。 TT 为 水 银 导 电 温 度 计 . 它 有 两 个 电极 m 和 nn，m 同 定 不 动 ， 
再 证 n 点 的 位 置 ， 使 之 指 到 设 定 的 温度 值 。 水 银 面 随 着 温度 升 高 而 上 升 ， 当 温度 开 高 到 预 
定 值 时 ，m、n 通过 水 银 被 接 通 ， 于 是 剖 体 管 导 通 ， 集 电极 电 访 通过 继电器 线圈 ， 继 电器 工 
作 ， 吸 引 触 闷 ， 使 常 闭 触 头 脱离 接触 ， 切 断 其 热电 源 ， 温 度 不 再 上 升 ， 当 温度 降低 时 ， 水 银 
面 吕 动 下 降 . 当 温 度 低 于 谨 定 值 时 ，mm 与 n 两 电极 分 开 ， 使 1, =0,，T 了 外 村 截止 状态 ， 继 电 
右 和 停 止 了 工作，4B 稼 闭 触 闫 再 次 接 通 ， 加 热 器 又 恢复 工作 。 这样 ， 通 过 和 触 头 的 不 断 开 利 
关 ， 使 渔 度 稳定 在 设 定 的 值 ， 从 而 达到 控制 温度 的 半 的 。 
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上， 了 型 半导体 和 N 型 平 导体 是 在 本 征 半导体 中 分 别 摊 人 微量 的 三 价 元 索 和 五 价 元 素 杂 
奈 调 形成 的 。 在 P 了 型 半导体 中 空 交 是 光子 ， 电 于 是 少子 ; 在 K 型 半导体 中 电子 是 多 子 ， 空 
容 是 少子 。 电 子 和 空 穴 在 电 声 作 几 下 都 做 定 问 运动 ， 对 电流 都 有 页 献 。 

2, P 型 半 和 导体 和 NN 型 半导体 结合 ， 往 分 界面 好 形 成 PN 结 ，PN 结 具 有 单 向 导电 特性 、 
击 穿 特性 和 电容 特性 ， 

3. 昂 体 二 极 管 最 主要 的 特性 是 优 安 特性 ， 它 是 一 种 非 线 性 电学 无 件 , 

4. 晶体 三 级 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 ,不 管 那 一 种 ， 要 使 出 体 管 具 有 放大 人 作用， 必须 
满足 基本 的 放大 条 件 : 发 射 结 正 向 仿冒 ， 集 电 结 反 向 恬 置 。 

$5. 蝇 体 三 级 管 各 极 电 流 之 间 的 关系 为 I+ 了 = 玫 ，B=AlAT, > 1 晶体 一 级 管 是 一 种 
电流 控制 元 件 ， 遂 这 小 的 基 极 电流 而 获得 较 大 的 集 电极 电流 .。 

6， 品 体 二 级 管 放 大 电路 的 分 析 广 法 : 

(1) 公式 法 ; 主要 用 来 求解 静态 工作 点 ， 需 要 知道 、5eo 、R，。、R. 和 8B。 

(2) 图 解法 : 求解 静态 工作 点 和 分 析 放 大 器 交流 指标 ， 需 要 知道 输出 特性 由 线 、Pe、 
Ry 和 只- 


7 单 级 共 发 射 极 放大 器 的 电压 放大 信 数 ，，= - BR'Un。 


8， 多 级 〈* 级 ) 共 发 射 极 了 容 放大 器 的 电压 放大 倍数 : 1 = 1 1 2 

9， 放 大 器 的 频率 响应 ; 凯 频 特性 和 相 频 特 件 肥 映 了 放大 器 的 性 能 ， 与 信号 的 频率 有 关 。 
19， 券 动 放大 器 能 和 有 效 地 抑制 零点 漂移 现象 ， 能 放大 交流 信号 和 直流 信号 。 

11， 育 流 稳 时 电路 由 取样 环节 、 基 准 环节 、 比 较 放大 环节 和 调整 环节 四 部 分 组 成， 


习题 


] .一 杰 管 工作 在 放大 区 、 饱 和 区 和 截 正 区 时 ， 发 射 结 与 集 电 结 的 偏 置 情况 如 何 ? 

2.NPN 卉 与 PNP 型 二 极 管 的 区 别 有 哪 些 ? 

3. 当 温度 升 高 时 ， 二 极 管 的 输出 特性 曲线 将 如 何 变化 ? 

4. 在 杂质 半导体 中 ， 多 数 载 流 子 的 浓度 和 少数 载 流 子 的 浓度 与 什么 因素 有 关 ? 

5 . 稳 压 管 与 普通 二 极 管 在 何 异 同 ? 

6. 放 大 顺 旭 图 15 -25 所 示 , 已 知 Ucc = 1SV，R =3kQ，Rs = 500kQ，8=60，1.ww 可 以 
忽略 ， 试 估算 放大 器 的 静态 工作 点 ? 如果 Ue 调 到 4V， 则 R, 应 为 多 大 ? 

7 在 如 图 15- 26 所 示 的 基本 放大 电路 中 ， 设 三 极 管 的 有 = 100，Cnms =0.2VY，ru = 


2000，C、C 足够 天。 (1) 计算 静态 时 的 mm 、Jw 和 Uwwo。 (2) 计算 三 极 管 的 r .的 值 。 


时 村 过 辐 过 本 沉 前 和 听 和 末 本 站 本 本 国 本 
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(3) 求 出 中 频 时 的 电压 放大 倍数 4,。 


20v 
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下 7 a 型 
! 
图 5- 5 


加 15-25 
8. 己 知 一 三 极 管 特 性 曲线 如 图 15 - 27 所 示 ， 
50， 试 用 图 解法 求 静 态 工 作 点 。 


R=5.0 kt Re = 400k0; Ui = 20Y, B= 








图 1-27 贰 15- 28 


9. 共 级 阻 容 耦合 放大 器 的 电路 如 图 15 - 28 所 示 ， 已 知 两 个 三 极 管 的 8 值 均 为 40， 在 所 
这 工作 点 附近 rw = Ik，rue =0.1ke ， 斌 分别 计算 每 级 放大 器 的 电压 放 大 倍数 和 总 的 电压 


放大 们 数 。 
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物理 学 研究 的 是 物质 最 基本 、 最 普遍 的 运动 形式 和 规律 。 在 全 究 过 程 中 会 这 到 大 量 的 谈 
量 。 开 讨 论 这 些 蛮 姓 之 间 的 关系 ， 微 积分 就 忆 不 可 少 了 ,这 里 简单 地 介绍 一 下 微 积分 的 基本 
概念 种 计算 方法 ,只 给 出 微 积分 的 基本 概念 ， 计算 方 法 和 简单 结论 ， 日 的 是 能 灵活 运 开 微 积 
分 的 和 其 识 ， 解 次 物理 学 中 的 实际 门 题 。 


第 一 节 导 数 


一 、 极 限 


. 极限 的 定义 
器 变 全 x 无 限 趋 近 于 -数值 xo 时 ， 便 数 六 (x) 的 值 沈 限 趋 近 十 某 一 确定 的 数值 a， 
则 a 称 为 x 一 xo 时 了 Cx) 的 极限 和 值 ， 记 作 
mf) = 。 
2 明 数 极限 的 四 则 运算 
Cl} lim[ Fix) + g(x) - hix)] = limf(x} + lime{x) - limh(x) 
(2) limL Ax) etx)] = limf(x) : limg(x) 
C3) lim C2 liny(x) 





LX ) lime( x) 
例 1: 求 jn 了 £6 
解 : oi { 二 十 才 ) 二 六 


二 、 函 数 的 变化 率 一 一 导数 
定义 : 设 畏 数 y= 了 f(x) 在 点 x。 菜 一 邻 域 内 有 定义 ， 当 自 变量 x 在 点 x。 处 取得 增 量 
Ar 时 ， 需 数 有 增 量 Ay = (xo + Ax) -f(xo)， 如 里 极限 
i A i {A -fm 


Te 攻 妆 交 一 站 A 


存在 那么 两 数 y =f (x) 在 点 xo 处 可 导 ， 并 称 这 个 极限 为 函数 y=/ (x) 在 点 am 处 可 
时 . 记 为 了 1 ， 生 | 等 ， 即 











医用 物理 学 
三 、 导 数 基 本 公式 
(1) (ce}=0 (2) (x) = ar fa 为 实 首 数 ) 
(3) (fa) = a’lna (4) (logx) = i 
{ee = (lnx)” = 1 
x 
3) Sr) = cosx 【6) feosx)” 一 一 Sinx 
7) (tgx) = Se (8) (ctgx )” 二 Ca 
‘9) {arcsinx) = 一 一 (10) farcecosx} ”= -1 
v1-x vl -x 
， ] ， ] 
(11) (arctgex)” = 1 {12) (arcctgx)” = 一 T 


四 、 求 导 运 算法 则 
训 = fx =as)， 则 


(I (w+tv) = tv (2) (enw) = eu 
(3) (uv) = wot wy (4) ($Y = HL (vy 0) 
复合 因数 求 导 法 则 
区 了 = 天 gz) = g(x) ， 则 复合 函数 y = f[ g(x)] 的 导数 为 
Ye = Vey 


例 2 已 知 物体 的 运动 方程 为 = vot+ 广 gt， 求 物体 的 速度 v 和 加 速度 e。 


ds dw) 1] di) 
解 : v= 0 a 





di dt +28 dr -WW+H 
dv d{vn + gt) _ dun dlet) 
“= dt = dt a = 8 





例 3 已 知 某 物体 的 振动 动 方程 为 += Acos (wt + w)， 求 该 物体 的 振动 速度 v 。 


解 : 今 下 二 二 十 的 ， 则 = 学 = 人 = Asint cot 十 ew = Asint ct + oo)} 


一 、 上 月 变量 的 微分 


束 是 它 的 任意 一 个 无 限 小 的 增 时 Ax， 用 dx 表示 ， 则 
dx = Ax 
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二 、 函 数 的 微分 


一 个 消 数 y= {x) 的 导数 广 (r) 生 以 和 变量 的 微分 dx， 称 为 这 个 丽 数 的 微分 ， 用 dy 


dy = df(tx) = f(x)dx 
或 /1 (x) = 全 
导数 是 微分 dy 和 dx 之 商 ， 因 此 也 称 为 微 商 : 
三 、 基 本 初等 函数 的 微分 公式 








{1]) dc =0 (2) dix) = ax dy 
， ， 1 
(3) dla'y = nd 区 {4) d(log,x) = ina dx 
die) = edx d{lnx) = 一 dx 
5) dlsinx) = cvsxdx ‘6 dfegsx) = — sinxdx 
(7) dltgx) = sec: xdx (8) d(ctgx) = 一 esc xdx 
1 1 
(9) diaresinx) = -= 一 一 dx (10) diarecosx)} = ~- 一 一 -一 dx 
1 -x vl+ wx 
] ] 
{Jj1)} darclgxr) = 1 dx (12) dlarcctigx) = 一 T 二 dx 


由、 微分 运算 法 则 
没 u=a (x), v=v(x)， 则 


{1) din vu) = du + dv (2) diew) = edu {ec 为 浓 数 ) 
(3) dfuv) = vd + wdv 【二 ) di = ay (vz 0) 
复合 图 数 微分 法 则 


设 y= 六 (ae)，k=p 《x)， 则 复合 函数 y=f fw (xz)] 的 微分 为 
df| gt x)] 一 了 ps)]dep(x) 一 f'[lo(x)!} " op (x)dx 


第 三 节 积 分 


一 、 定 义 


设 函 数 y= (x) 在 民间 ra，65] 上 有 定义 , 用 分 点 4 = x0 <x < cx ,< 
xa = 下 把 区 间 [a，85] 分 成 个 小 区 间 [x.，，x,]， 其 长 度 记 为 


A 三 XC 区 fi] {1 二 1 ,2 ,nn 
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在 小 区 局 [x .1 和 J 上 上 任 也 一 点 5 (x lL), 作 和 和 式 


ArDax 


当 》= maxiaxr 1 10 时 ， 上 式 极限 存在 ， 则 称 此 极限 为 ftx) 在 区 间 [a，5] 上 的 定 
积分 ， 记 为 


[ou = lim PAC) 
二 、 积 分 学 基本 公式 (牛顿 - 莱 布 尼 效 公式 ) 


如 要 消 数 产 (x) 在 区 问 [ee，5] 上 连续 , 且 F(x) 是 其 中 任意 一 个 诛 丽 数 ， 则 
| ou = F(tb) = Ft{ta) 


三 、 基 本 积分 公式 


.+1 

(1) Jidx = r+ C (2) [wdr= Et 

T+l 
(3) | dx = lnlxi+ C (4) rar=EE+c 

x na 
(5) je dx =e+t+ 人 人 ‘61 |sinxdx =— cosx+ 女 
(7) | eosxds = Sinx 十 尼 (8) |see: xdx = tgx 十 站 
] 
{9) ese rd =- ctex+ 人 i (10) | 二 一 一 dr = arcsint + 忆 
| ? Vl-x 


{11) | de = arctgx + 人 i 
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附录 二 芝 用 物理 量 及 其 单位 的 定义 、 名 称 和 符号 


根据 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 ， 将 常用 的 “ 些 物 理 贡 及 其 单位 的 定义 、 名 称 和 符号 等 分 别 列表 如 下 : 


表 1 国际 单位 制 的 基本 单位 
















蔷 位 答对 
单 位 的 定 义 


米 是 内 在 真 宇 中 17299792458 秒 的 时 间 则 隧 内 所 经 过 的 长 座 








于 克 居 以 保存 在 法 国 巴 歼 国 际 讼 量 奖 局 中 的 … 个 合 有 垢 品 钻 【误差 法 人 .0001 堪 石 ) 
纲 钥 加 锥 体 的 证 其 为 标 洪 





秘 是 尼 133 原子 苛 态 的 向 个 超 精 细 能 级 之 国 皮 迁 所 对 应 的 辆 射 的 9415631770 个 基期 的 
持续 时 间 





安培 是 一 个 伍 定 电流 强度 ， 符 保持 在 真空 中 相距 工 米 的 商 根 匹 限 长 而 隔 截 面积 可 和 扰 略 
的 平行 直 导 线 肉 ， 财 此 两 直 导 线 之 问 短 米 长 度 上 产生 2x 107 ?牛顿 的 力 











一 








PO 


于 尔 疤 昆 水 2 三 相 点 热力 学 温度 的 12373.16 


的 原子 数 相 等 。 在 使 用 摩尔 时 应 指明 单 苑 ， 它 可 以 是 原子 、 分 子 、 离 子 、 电 子 以 及 其 他 
粒子 ,或 者 是 这 些 粒 子 的 特 丛 组 合 





坎 德 拉 是 一 个 光源 在 答 定 方 和 同上 的 发 光 强 内 ， 访 光源 发 出 频率 为 5. 税 x 410 赫兹 的 单 
包 辐 射 ， 且 在 此 方向 寺 的 辐射 强度 方 11263 瓦特 每 球面 度 


表 2 国际 单位 制 的 辅 动 单位 


锋 度 足 一 个 加 内 两 条 半径 之 间 的 平 曾 角 ， 这 两 条 半 窒 在 加 同 圭 瞧 取 的 白 长 与 半 被 相等 
球 徊 角 是 一 个 立体 册 ， 其 侧 点 位 于 奈 心 ， 而 它 在 球面 上 截取 的 面积 等 于 以 球 半 憩 为 边 
长 的 正方 形 面 和 
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表 3 
娃 的 涡 
攻 度 
面积 
体 各 
时 间 
速度 
加 速度 
重力 如 速度 
佣 速 度 
角 加 速度 
半期 
频率 
旋转 频率 
币 频 宰 【 情 频 澡 ) 






动 晤 
放大 电动 晤 第 ) 
转动 慨 民 
力 
天 
EE 
转 算 ， 力 偶 竺 
下 力 . 比 强 
切 
能 - 昌 ] 
动能 
势能 ， 世 能 
山 率 
[ 动 忆 上 季度 

运动 共度 
质 革 流 显 
体积 流 电 









中， 总 平 放 洲 
V 亦 广 米 
: 秒 
v . 米 每 秒 
z 米 每 二 次 方 各 
号 求 朋 二 次 方 种 
名 | 弧度 每 秘 
a 弧度 每 二 深 占 种 
7 秒 
了 再 省 
ww 强度 每 秒 | 
| 1 米 
了 每 米 
m | 千克 (公斤 ) 
i 和 干 点 答 阐 上 六 米 
: 中 三 兄 米 符 秘 
| L 和 干 克 一 次 力 米 得 和 
1，J 千 更 二 次 太 水 
Ff 牛顿 
i, Wp | 牛 | 击 ] 
计 牛顿] 米 
7 牛 ! 顿 ] 来 
p 帕 [斯 下 . 
WF， 和 A 焦 “if] 
. E,W : 焦 - 耳 1 
| 及， 焦 于] 
Eo, V 焦 [ 耳 ] 
PP 下 [ 牧 ] 
幅 :斯 卡 ] 种 
| 一 以 方 洲 每 名 


下 和 殉 撩 种 
半 方 米 往 币 




















也 
雷诺 数 
越 力 学 注 度 
担 氏 温度 
热流 量 
比热容 
定 容 摩 水 热 容 
定 上 到 徐 尔 热 容 
娘 
内 能 
物质 的 其 
摩尔 质 员 
摩尔 传 和 和 
扩散 系数 
比 执 I 
后 机 效率 
分 了 或 料 子 数 
分 子 数 密 诬 
榜 水 守 体 常数 
周 忧 伽 补 办 常数 
残 耳 冀 曙 英 数 
电流 强度 
电 敬 、 电 基 
电荷 向 窗 竺 
电荷 体 密度 
地 场 如 庶 
电 执 
电热 差 、 电 蛙 
电动 势 
电位 黎 
电 通 量 





的 俐 称 | 
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开 :和 尔 区 ] 
摄氏 度 
焦 [ 耳 ] 
下 - 畦 ] 
焦 [ 耳 ] 符 贱 [引文 | 

失 _ 征 ; 每 干 吕 证 i 尔 六] 

焦 [ 赴 ] 每 摩尔 开 [ 尔 交 1 


焦 [于] 每 摩 [水 ] 开尔文 ] 


焦 : 耳 j 每 开 -水 立 ] 
估 -十 - 
摩 | 处] 

于 殉 铬 摩 - 尔 ] 
立志 米 每 摩 [ 轨 :] 
瓦 [ 特 ] 每 米 开 . 尔 文 ] 
-次 方术 和 母 秘 


每 立方 米 


焦 [ 耳 ] 每 摩 [ 尔 ] 开 [和 尔 文 ] 


短 摩 - 尔 ] 
焦 [ 耳 ] 每 片 : 尔 文 ] 
安 . 培 ! 
库 [ 仑 ] 
库 [ 仑 ] 每 平方 米 
库 [ 企 ] 每 立方 米 
居 特 每 米 
忧 [ 特 ] 
优 [ 特 ] 
伏特 ] 
库 . 仑 上 每 半 方 米 
牛 【 顿 ] 平 塘 米 每 库 [ 仓 ] 
法 [ 拉 ] 
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( 续 表 ) 


JK 
J{ke" K) 
Wmol" K) 
Yrmol" K) 

IK 

| 
rol 
kg ml 
mi f mmol 


Wi tm' Kk) 


一 
nm 


J Cmol'K; 


NeverC 
F 
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介 殉 常数 【已 容 府 )} 


旧 守 介 电 常数 
相对 介 电 常数 
电极 化 率 
电极 化 强度 
电 偶 栋 算 
电流 举 庶 
电 阴 
电导 
电阻 率 
电导 举 
磁场 强度 
磁感应 强度 
磁 通 量 
磁 年 率 
真空 全 导 率 
相对 磁 导 率 
三 氏 
白 感 
互感 
发 光 强 度 
光 通 量 
吸收 比 
反射 比 
透射 比 
吸收 系数 
消光 系数 
得 空 中 光束 
折射 这 
辐射 能 
辐射 功率 


辐 [ 射 ] 出 [ 射 ] 度 


单 色 杨 出 度 





法 [ 扩 ] 每 米 
法 [ 近 ] 每 米 


库 [ 仓 ] 每 一 次 痢 米 
亩 . 仑 ] 米 
安 【[ 增 |] 每 平方 米 
欧 [ 婵 ] 
西门 子 1 
捧 [ 好 ] 米 
西 [ 门 子 ] 每 米 
安 L 培 ] 每 米 
特 [斯 拉 ] 
书信 ] 

京 . 利 ， 每 米 
[| 利 ] 铭 来 
安 [ 搓 ] 平方 米 
字 一 利 ) 

译 上 L 利 ; 

攻 . 德 拉 ] 
流明 


焦 [ 耳 ] 
瓦 [ 特 ] 
瓦 [ 特 ] 每 平方 米 
访 | 特 ] 每 立方 米 
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{ 续 表 ) 
展 的 各 称 符 。 届 | 单 位 名 称 ; 单位 符 共 
钵 肌 骂 度 | 和] 全 Wi 
斯 式 蕉 - 玻 凸 交战 带 数 5 平方 米 四 次 万 开 Wi Cw) 
康 普 培 波长 hu 米 | m 
质 了 数 、 原 了 序数 Zz — - 
中 子 数 y 一 | 一 
钱 子 数 ， 遍 展 数 | | | 一 . 一 
原子 质量 常数 | m, 原子 质量 单位 , 
莹 扫 克 常数 候 [ 耳 ] 种 | L's 
玻 汞 半 向 mg 米 四 
庄 德 伯 常 数 Ry 告 米 | mn 
粒 耻 或 核 的 磁 知 | 安 [说 ] 二 次 方 米 A 
奔 尔 位 子 | pap | 家 [ 增 ] 二 次 方 米 | A 
核磁 子 | ks 安 [ 培 ] 一 次 方 米 A 
磁 旋 比 | 7 朗 : 增 ] 二 次 力 米 每 焦 [ 耳 | 秒 Armit rs) 
床 子 、 所 子 的 g 因 子 “| Eg: | 一 | 一 
原子 核 的 g 因子 g | 一 一 
原子 进 动 和 频率 | ou | 得 种 s-1 
核 进 动 角 频 率 wy 每 秒 | s7! 
接 蔓 尔 频 率 Vs by | 全称 | s 
电子 静 止 质 明 m, ] ky 
质子 静止 质量 i 下 吉 kg 
中 子 静 止 质量 | ma | 干 克 ke 
基本 电荷 E 库 [ 它 ] | C 
卡 量子 数 nr 一 | 一 
轨道 角 动 显 最 子 数 | | | 一 _ 
间 其 子 数 | in | 一 | 一 
自 旋 磁 丸 子 数 my | 一 | 一 
核 种 胜 量 子 数 / | 一 | 一 
衰变 常数 4 得 种 ! 
半 宴 其 Ta 各 | 
平均 让 合 - 。 


tL 放射 社 ] 活 度 


2 ， 夺 用 物理 学。 二 是 于 昌 市 昌 者 时 时 是 时 二 轩 二 时 首 时 有 是 必 是 本 时 昌 是 





人 | arnn | | mn = tOs 









小 了 h ih= 的 min =3000。 
天 [时 


{41 = 24b = 36400> 
1 =60 = {xr 0.0745rad 


Ll" = A = Cr TO Ta 
上” = TDDTRG 


lrimin =【16015 


lt= I ke 
民 子 奈 野 单 科 ln = 1.6005655 x 1- kp 
体积 : 升 1 . iL= ldm = 10-3n 


Ley = 1.60001893 x I0- "| 





1drn= 10-7N 






















kgf lkg{ = 9. S0665N 
kef*m lkpfrm=9 S06565m: ni 
十 har 1 Lu = 1 Pa 
托 Tur Tor = 133.322Pa 
压 强 标准 大 气压 lm latm = 101325Pu 
(于 力 } 工程 大 伟 压 ke 1kgfrene =9.80665 x LO hy 
鞋 米 未 柱 mmHg lmmHe = 133.322Pa 
片 米 水 柱 mmH; 站 Lmmfi;O = 9 .80665Pa 
| 
2 .0 
动力 黏度 泊 | iF = dv ur = 0.1Purs 
运动 藉 度 斯 , 托 克 斯 ] 1St = 1D-4nmeA 


干 死 力 米 
已 [ 特 ] 小 时 


1 kg fm=9.80665] 
1W:h = 3600J 


功率 t=75 ke fs 735 .49875W 
热 量 | 上 {让 leal = 4.1868] 
— _-- -一 一 一 -~ | -| 
每 光 摄氏 度 cabrf gc) lealitg* TC}=4.188 x IN ke kK} 
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{镇 表 ) 








电 的 有 称 









磁场 强度 | 网 斯 特 oo Oe fl0004ryam 
入 感 话 强度 癌 斯 Gs | 1Gs 10-*T 

磁 通 其 麦克 斯 书 Mx IMx 2 0 有 

活 并 | 居 [ 型 ) | Ci 1Ci= 3.7 x 100Bl 

照 映 芭 伦 . 琴 ] R 1R=2.58 x 10-+0C/ky 
照射 晶 浴 伦 [ 友和 糙 种 Ris ; 1Ris = 2.58 x L040 (kers) 
吸收 剂 基 | 5 拓 Led = 10-2G 


齐全 当 基 


1rem = 10 


表 6 常用 物理 常数 





也 的 名称 1 符 日 ， 其 和 | 届 的 和 名称 | 符 写 | 渤 入 











本, 人 鹰 各 为 山 速 至 总 9 30065 ms 直 帘 爸 旦 水 和 1.2566376144 10 * 








标清 大 反目 101325Pa | Him 
本 村 1 力 带 数 oi .672041 x I0-" | 电 主 拱 特 | ev | 1.6021892 x 10 5 
Nm ke 引证 和 中兴 唐 2 .的 792458 x | yw 
盯 伏 牧 德 风 常 数 Y, 56.022045 x 1 | 斯 忆 散 -生年 将 机 放 数 了 5.67032 x 10-? 
学 尔 气体 澡 数 ”， 民 | 8,3441]7 mwl KY |! Wn ht ) 
再 杞 气体 摩尔 体积 Vo | 0.02241383m mal | 旦 德 作 请 数 kr 1.097374177 x 10 m-! 
用 让 兹 龟 芝 数 1 .380662 x 1]0- JK 维 思 往 移 少数 由 2.8978xX I0 Sr K 
上 夺 林 电荷 e 1.6021892 x 10- 2 芒 天 融和 常数 四 ©.626176 x 10 + J's 
电子 静 I 上 质量 . me 8.109534 x 107 1 kg . 民 尔 半 欠 ! an 5.2917706 x 107 in 
质 了 了 静 正 质 最 m, | 1.6726485x 10-™ kg 束 未 磁 了 了 . Hp | 号 274078 x (0-H A 
相手 竟 止 硕大 i 1.6749543 x 10- ?ky 核 赔 子 Ly | 5.050824 x L107- TT A- pe 
原 了 上 质 民 常数 ma 1 .0605655 x I0-™ kg 质 了 稳 业 1.4106171 x 10-3 A 
各 宁 介 起 常数 En | 854187818x 10 0 | 凰 子 的 康 葡 顿 波 长 2.4263089 x 10 fm 





| CAM nr) ! 
表 了 希腊 字母 表 
大 下 ， 英语 球 音 大写 小 5 | 英语 这 证 
点 a Alpha | D Lpsilon | 
B h Beta | Z 5 Za 
| 了 人 arread | i1 | Tn Lta 
所 Delta 加 9 Theta 
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大 可 小 与 | 英语 读音 | 太守 : 小 七 韵 语 读 育 


I 4 jota P a Rh 
K k Kuppa 5 a Sigma 
A A Lambda | T rt Tau 
M fj: Mu 3 . 5 Upsilon 
N y Nu ® | 中 | Fhi 
所 E | Xx x Chi 
0 0 Omicron 下 中 Ps 

I x Pi 人 w 


Omegea 
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附录 三 ”历届 诺 贝尔 物理 学 奖 获 奖 者 名 单 

















{1901 ~ 2004 年) 
获奖 年 虚 获 歼 者 姓名 | 国籍 奖 奖 内 容 
1901 杠 '' 伦 本 德国 ， 如 现 革 射线 
1902 H-A- 洛 伦 欧 | 荷 。 | ， 研 究 极 场 对 辆 射 的 影响 
jo03 下 "HH 办 克 鞭 负 法 国 发 现 物质 的 放射 性 
| Pp. 怖 里，M* 忆 里 | 法 各 从 事 放射 性 研究 
1904 | WW 锐利 | “研究 气体 壳 度 并 发 觅 似 抑 素 




























































1905 展 . 世上 .A- 宙 纳 尔 德 共事 阴 袖 射线 的 研究 
06 . 小 小 汤姆 名 让 气体 放电 理论 和 实验 的 研究 

1907 | AAA 过 克 下 进 ET 
908 G 事 背 如 | 法国 发 明了 彩色 联 相 干涉 法 | | 

: 二 

ui er z Tw | 开发 了 无线 电 通 信 
ol0 i 荷兰 i ”好 究 气态 和 液态 方程 式 | 

1 上 
发 明了 点 燃 灯塔 和 浮标 的 自动 调节 装置 。 
3 “从 事 液态 氮 的 超时 研究 

发 现 总 体 中 的 X 射线 委身 现象 | 





训 :H- 市 拉 档 


如 :十 布 拉 桶 惜 助 六 射 级 ， 分 析 吕 体 结构 














未 和 僻 奖 
发 现 元 素 的 标识 处 射线 











CC 一 


发 现 了 放电 党 应 是 律 以 及 对 理论 物理 的 真 献 


一 一 -一 -一 - 


研究 原子 结构 和 原子 辐射 
研究 基本 也 和 荷 和 光电 效应 


上 发 现 了 立身 线 中 的 区 少 线 








发 现 你 地 相距 子 的 三 韶山 律 


“研究 物质 不 连续 结构 和 发 现 沈 和 平移 
AH. 球 戎 顿 ” | ”美国 


go 发 再 站 射 线 始 淫 射 后 波长 的 此 蛮 
CE 万 尔 弄 发 明了 去 要 罕 
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发 现 惠 全 森 于 很 





L979 LW 德 布 汐 癌 发 现 物 质 波 
1930 发 现 打 组 堪 


木 癸 奖 


发 现 宁 宙 射线 
发 更 止 志 子 


1943 vo: 结 [ 特 上 岂 
- 一 一 -一 
Dt 





发 骨 J - 直 商 主 装 轩 总 ， 并 在 锅 压 物 惠 2 2 ej | 导语 号 











区 和 矶 





EW¥': 阿 痊 


改进 了 威 尔 扩 云 鼻 室 力 法 ， 并 由 此 时 收 了 在 核 物理 领域 各 订 岂 出 
线 片 面 的 一 系列 发 现 


要 出 核 子 的 介 了 理论 ， 开 栅 言 介 了 的 存 人 


1948 Er 坟 :5: 布 莱克 特 





1949 汤 川 盘 树 
















1950 | C'F. 绝 威 尔 发 明了 核 过 穆 的 期 相 方法 证 发 现 各 种 介子 
1951 TD- 科 克 罗 大 村 通过 大 工 加 速 的 粒子 象 市 原子， 种 估 其 产生 核 反 尺 【 录 变 1 
E:T:S :放水 顶 : 和 
和 
1952 布 背 大 | 创 六 你 于 恢 位 力 油 其 法 
户 也 : 弄 案 水 
1954 FF" 泽 尔 尼克 | 发明 本 相 村 旺 微 馈 
记 - 城 导 康明 本 符 从 计数 证 ， 林 量子 力学 的 研究 战 波 函 歼 的 统计 解 琶 广 站- 
1 _ 
区 "WC: 博 特 作出 摧 械 
os wi.EE. 扩 怒 美国 发 明了 微波 技术 ， 进而 研究 重 原 了 的 精细 结 


P 床 扑 用 射 壬 末 技 术 亲 确 地 测定 出 电子 菩 咎 ， 创 新 了 杞 理论 
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状 奖 洛 姓名 





获 将 内 和 略 


姑且 布 拉 帆 























1956 | J- 包 丁 | 天 四 本 完 于 导体 并发 砚 邮 林 三 诅 谈 
加 "站 各 莱 | | 
rfils ， hE | 人 
1957 村 政道 ， 杨 拓 ” 交 国 条 | 对 二 标 二 秆 作 了 深入 妍 各 
户 态 - 切 众 科 庆 | 
1958 | LE 塔 同 人 履 贺 | 发 再 并 蟹 释 本 切 伦 科 天 效 庶 
于 | 
， 5: 训 模 证 | | _ 
1959 - [村 过 现 应 质子 
合 ' 张 伯 论 大 < 
1960 . 让 本 上 拉 鹤 : 闫 [H 过 曙 气 汇 室 。 联 代 六 丰 术 焉 点 等 罕 
1961 忆 宇 二 晰 塔 特 | 着 沁 | 利 几 直线 串 速 艇 从 有 有 芍 能 电子 散射 由 罕 ， 开 发现 核子 
和 保本 德国 | 估 有 ?射线 的 基板 暖 收 理 象 赋 究 ， 并 发现 了 入 斯 保 外 族 应 
1962 LDD: 女 道 | “俄国 开 人 剖 耻 疾 乐 志 物 夺 坦 论 
Fl 成 梢 扩 关 [ 国 点 本 基本 粒子 的 刘 称 性 以 及 原 了 校生 支 陋 质子 和 和 中 了 了 相 开 作 必 的 
1003 | 对 过 子 二 国 原 邢 
外 HH 和 远 森 | 和 檀 同 研究 如 子 核 过 层 模 类 理论 
:41* 汽 斯 关 [ 本 


1964 和 二 雪上 丰 | 可 办 私 明 徽 波 注册 峰 和 和 注 光 器 ， 并 以 事 让 了 是 于 党 盯 疝 的 基础 如 究 
was | 俄国 ， 


朝 水 捧 一 虽 日 本 | . 
| rei jE 卫 - ， 持 人 用 站 1 -TE 首 FE 二 
L965 | ].5. 施 温 烙 | 关 国 在 昌 子 电动 力学 方 而 进行 对 基本 粒子 物 卉 学 具有 深刻 影响 的 
HR.P" 绍 训 


发 万 并 开 爱 了 把 光 共 振 和 令 共 振 结 合 起 来 ， 使 光束 吕 射 生 屯 碟 波 
19606 点 - 小 于 二 
和 法 站 发 生 双 共 氮 的 双 共 掀 法 


此 山 了 星球 中 的 能 詹 
通过 发 展 液态 氧气 泡 室 和 数据 分 析 技术 ， 从 而 发 现 许多 共振 仿 
有 | 关 间 。 | 发 现 基本 粒子 的 分 类 和 你 用。 
L 东 法 国 从 事 铁 册 和 反 傣 磁 方面 的 研究 
H. 阿 尔 广 万 流 体 方 学 的 基础 研究 

D 加 博 尔 发 明 并 发 展 了 全 总 摄影 法 
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从 理论 上 解释 子 起 导 贡 象 
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多 里 央 几 冯 : 
江 娠 趴 藤 葵 二 本 | 
| | | 班 过 空 验 发 山 于 弛 休 中 的 “ 隧 进 效应 ”和 超 学 物质 
1973 并 旨 | 英国 
让 的 丰 龙 森 此 [二 央 击 约 要 上 大 浆 惑 凤 
L374 和 融 水 | 入 站 碎 囊 射电 二 交 学 并 和 站 的 并 扣 性 研 兴 
| A 赫 胰 其 ! 英国 举 巾 学 地 | 村 于 J 
下-N' 琉 外 | ”于 才 
1975 | BR: 贡 特 尔 凌 片 起 所 叫 原子 核 内 如 和 结 必 的 研究 
省 十 恩 活 特 - 美梦 
~ _ _ -+ 一 _-- — ~ _ ~ _-- 
芋 :于 丰 桂 类 
1975 ， 安 现 中 性 介 - 于 一 J 类 
Te | 于 划 名 人 | 安 开 中 许 介子 一 J 和子 
Hw 安德森 | 美国 
J977 外 HL: 范 弗 革 郊 奖 赋 以 事 厂 性 和 上 拒 序 系统 电子 站 构 的 其 尹 研 罕 
VEF' 莫 特 晨 国 
p. 进 未 友 罕 俄国。 | 从 齐 低 温 物 理学 卢 面 的 研究 四 
197% 坊 " 态 " 落 齐 业 斯 | 闫 国 | ee a 
更 : ， 
机 二。 | 交 现 宁 机 
本 扩 天国 国 汪 和 
9"1.: 格 控 让 美 区 
jo 人 em 需 言 存 存 绊 中 必 流 ， 并 对 基本 粒子 之 间 的 能 作用 和 电磁 作用 的 统 
r [I _ 本 :由 二 
四 人 区 拉 旭 。。。。 居 其 上 | 
于 机 - 克 罗 守 
1980 | 发现 中 于 发 变 中 的 宁 称 LCPY】 下 守业 
Vy-LL- 由 厅 发 更 中 性 介 于 发 变 趾 的 于 称 CGPY 不 守 往 
KK- 了: 西 格 巴 思 . 
开 点 出 商 从 图 这 澳 避 全 器， 对 党 展 激 开关 玄学 和 高 妙 宝 率 电 子 光 
1981 AN 布 洛 姆 们 根 省 学 作出 贡献 
A- 工 : 肖 洛 A 
1982 i KG 威 尔 进 提出 临界 现象 理论 
人. 钱 德 拉 宫 卡 
] 乌 遇 了 所 了 球 1. 才 夭 3 
Wi 失事 革 球 进化 的 物理 过 程 研究 
L984 C- 鲁 比 亚 对 导致 发 现 岛 机 下 作用 的 传递 肯 场 粒子 更 上 和 加 的 大 型 工程 作 
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于 Ge 下 德 诺尔 斯 | 


出 了 决定 性 的 页 献 





发 珊 最 子 需 二 效应 并 开发 了 测定 物理 带 数 的 技术 


开发 了 弟 一 名 电子 显微镜 ;设计 并 研究 村 摘 隧 道人 所 微 锐 





一 一 -一 一 一 一 一 -一 “一 一 -- 


， 发 现 所 化 物 丙 渴 二 导体 





Hs 和。 。 附录 三 ”历届 庶 贝 尔 物理 学 奖 获 奖 者 名 单 。 289 


















( 犹 表 ) 
获奖 内 容 罗 
L': 菜 德 量 
1988 加: 施 比 芯 美国 发 现 4 子 型 中 微 子 ， 从 而 抠 示 了 轻 子 的 内 部 结 覃 
小 斯 地 们 格 1 | 
my | 和 加 
1989 日 ,G 德 默 尔 特 名 网 创造 麻子 钟 ， 为 物理 学 测量 作出 杰 注 页 献 


FF- 拉 姆 齐 





上 弗 生 德 学 
1990 HW 德尔 普 次 实验 评 上 时 了 专 克 的 存在 
RE' 条 贰 





从 事 对 设 蝇 、 桶 全 物 的 理论 研究 


8"N- 布 罗 克 豪 斯 ”| ”加拿大 
忆 CC 祖 天 


耳 : 上 | 佩 尔 


1995 发 现 了 自然 界 中 的 亚 原 子粒 子 ; = 轻 牛 .中 福子 





COCO 
1 





Di 直 | 
| 
D:D: 奥 澳 昧 大 美国 发 现在 低温 状态 下 可 以 大 摩擦 流动 的 氨 -3 
K…C' 理 查 森 
朱棣 文 | 美 籍 华人 
六 :上 韭 利 竟 | 美国 ”发 明了 用 流光 冷却 和 介 效 原子 的 方法 
C* 科 半 一 堪 姻 占 法 网 | 





RR- 劳 克 林 美国 









H: 施 特点 | 发 现 电子 能 够 形成 新 型 粒子 
福 琦 : 英 
NN KK, 短 大 特 和 
jg < 出 是 焉 子 结构 和 运 有 、 
加 Mm 书 尔 竺 赋 各 提出 PR 构 和 适 吕 的 理论 
Zr 阿尔 费时 大 俄 册 斯 
2000 日 光 秽 点 美国 发 明快 速 品 体 绾 、 油 光一 极 管 和 集成 电器 
J-5: 基 未 比 ， ”美国 
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莫 里 克 : 不 : 科 纳 尔 美国 更 了 各 新 的 物质 形态 je 
一 .天 2 天 让 有 一 司 
沃 尔 大 四. 加 特 纳 类 詹 德 新 的 形态 一 碱 金属 库 子 稀 久 《你 的 玛 色 爱 因 斯 
## 办 :下 -威信 到 茵 国 | 起 医 聚 驴 (BEC)， 以 及 在 湾内 物 性质 方 面 的 早期 基础 研究 
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2 中 医用 物理 学 者 昌 和 和 
( 续 表 ) 
缆 奖 年 上 获奖 首 姓 名 国籍 | 获 奖 内 容 
击 粗 德 : 戴 维 斯 ” ， 关 国 
2002 小 紫 吕 俊 日 本 | 探测 了 宁 宙 中 胸中 油 子 利 发 现 了 宁 定 义 射 线 泊 
| 时 卡尔 多 - 计 科 二 | 美国 | 
和 刘 克 澳 -同和 有 里 科 染 大 | 掏 罗 斯 和 美国 
| 绯 塔 利 , 金 藻 保 | 俄罗斯 
2003 | | 在 婴 尝 体 利 超 流 体 的 理论 方 新竹 出 陪同 他 性 点 志 
| 安 帮 尼 - 菜 格 特 。 四 各 人 ， 
直人 由 | 
条 
就 绯 ' 档 罗斯 | 
2004 | 


属 维 ' 波 种 第 基因 | 发 理 卫 粒 于 物理 强 由 至 作用 理论 趾 岁 沐 近日 由 贡 当 
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加 了 四 罗 硬 避 加 罗 罩 晴 田 四 国 轴 本 了 


